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Vorwort zur ersten Auflage. 

Die nacbfolgende Darstellung der Eigenscbaften des elektromagne- 
tiscben Eeldes und ihre Heranziebung zur Erldiirung optiscber Erscbei- 
nungen ist aus Vorlesungen entstanden, welcbe ick in den Jaliren 1892 
und 1893 liber diese Gegenstiinde in Gottingen gelialten babe. 

Der Zweck des Yorliegenden ist, in moglicbst leicbt verstandlicber 
Weiso in die Maxwellscbe Tbeorie der Elektrizitiit einzufiibren. Als 
Kernpunkt derselben mocbte icb bier zwei Dinge bezeicbnen: 

1. Die Zuruekfubrung aller Eigenscbaften des elektromagnetiscben 
Eeldes auf Nabewirkungen. 

2. Die Einlieit der Eigenscbaften des elektromagnetiscben Feldes, 
zufolge deren die Wirkungen der in Isolatoren stattfindenden sogenannten 
Verscbiebungsstrbme mit Notwendigkeit gefolgert werden konnen aus den 
beobacbtbaren Wirkungen der in Metallen stattfindenden Leitungsstrome. 

Die Eigenscbaften des magnetischen Feldes sind denen des elektri- 
scben Feldes vorangestellt, und demgemii.fi ist aucb die Elektrostatik 
binter der Elektrokinernatik bebandelt. Es gescbah dies desbalb, weil 
die Lebre der magnetiscben Kraftlinien der Anscbauung durcb das Ex¬ 
periment besser zuganglicb ist, als die der elektriscben Kraftlinien. Durcb 
diese Einteilung des Stoifes konnen die ersten seeks Kapitel aucb dem 
Elektrotecbniker die tkeoretisebe Grundlage seiner Wissenscbaft geben, 
was mir als niebt unniitz ersebien, da in den teebniseben Biicbern diese 
Grundlagen oft nur knrz und unvollstandig bebandelt sind. 

Icb babe moglicbst den Kontakt mit dem Experiment zu wabren 
gesuebt. Das Buck soil und kann allerdings niebt entfernt eine voll- 
standige Darstellung der Experimente und Mebmetboden geben, es soli 
nur das tbeoretisebe Yerstiindnis derselben fordern. Diesem Zweck ent- 
spreeliend ist auf die meisten Experimente nur kurz eingegangen. Eine 
Ausnabme bildet das IX. Kapitel ilber elektrisebe Scbwingungen, welcbe 
desbalb ausftthrliclier (aucb in experimenteller Flinsicbt) bebandelt wur- 
den, weil eine zusammenbangende Darstellung dieser Erscbeinungen bis 
jetzt nocb niebt vorbanden ist, und weil sie fur die gauze Tbeorie von 
besonderer Bedeutung sind. Aus diesem Grunde babe icb aucb die 
Entwicklungen des XI. Kapitels etwas weiter ausgedebnt, als es einer 
ersten Einfilbrung in das Studium jener Erscbeinungen entspreeben wiirde. 

Es bedarf nocb der Ilecbtfertigung, dab icb es unternebme, Yor- 
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lieo-endes drucken zu lassen, obgleich zwei ausgezeiclmete Wurko. in 


leo’enues ui w 

leuerer Zeit iiber nabezu dieselben Gegenstiinde crscluom-n snid,^ liani- 
icli L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Maxwells Tlmorie dor Eloktri- 
ntu it nd dfis Licbtes, Leipzig 1891 unci 1893, mid Ji. Poincare, 


neuen 
lieli 

zitat und des Licbtes, Leipzig 
Elektrizitat und Optik, autorisierte deutscbe Ausgabe von Jaeger und 
Gumlicb, Berlin 1891 und 1892. 

Von dem ersten dieser Werke unterscbeidet sieb die von mir go- 
gebene Darstellung insofern, als es mein Ziel war, nur die. zur nuiUie- 
matiscben Darstellung der beobacbtbaren Erscbeiuuiigcn notweudigen 
Formeln auf Grund gewisser Fundamentalversucbe abzuleiten. ieb babe 
daber die Ableitung der Gleicbungen des elektromagnetisclum Feldes aus 
den Prinzipien der Mecbanik, welcbe in der Darstellung des Ilorrn Boltz¬ 
mann in den Vordergrund tritt, vermieden, denn aus den Beobae.btungs- 
tatsacben allein ergibt sicb weder die Notwendigkeit noeli die Zweek- 
mafiigkeit einer mecbaniscben Darstellung. 

Diese recbtfertigt sicb vielmebr vorlaufig nur durc.li das Bedilri'n is 
des Naturpbilosopben, dieselben Grundanscliauungen mid Uleielumgen 
ftir die Pbysik des Aethers wie fur die Physik der Materio zu besitzen, 
wobei es nocb als eine offene Frage zu betracbten ist, ob man zwoek- 
mafiiger die Gleicbungen fur die Pbysik des Aethers zurllckfilhren soil 
auf diejenigen Gleichungsformen, welcbe aus den beobacbtbaren Erselioi- 
nungen der Pbysik der Materie gewonnen werden kdimcn (Glei(diung('n 
der Mecbanik), oder ob der umgekehrte Weg mit grofierem Vori.eil oinzu- 
scblagen ist. 

In jedem Falle scbeint mir fur den Lernenden einc Darstellung, 
welcbe nur der durch die Matbematik zu gewinnenden Oekonomie der 
Bescbreibung der Tatsacben dient, als ein notwendiges Anlocedens vor 
denjenigen Darstellungen, welcbe nicbt direkt das BedUrfuis des Ex- 
perimentators, sondern bauptsacblicb das des Naturphilosophen belriedigeii 
wollen. Von diesem Standpunkte aus mdcbte icb claber die bier go- 
gebene Darstellung eine Einleitung zu der Boltzmannscben nenuen, 
indem icb boffe, daJ3 diese Blatter demjenigen, welcber die jetzt herr- 
scbenden Ansichten iiber Elektrizitat, Magnetismus und Liclit kennen 
lernen will, eine gewisse Erleickterung zum Studium cle.s Bo 11zmaini- 
schen Bucbes oder des Originalwerkes von Maxwell selbst bieten kdimen. 

Aucb Hertz bat in seinen tkeoretiscken Arbeiten tiber das elektro- 
magnetische Feld die matbematiscbe Beschreibung der Tatsacben als 
eimgen Zweek m den Vordergrund gestellt und demgemali direkt die 
run g eic ungen bingeschrieben, aus denen sicb die zu beobacktendon 
Tatsacben widerspruchsfra ableiten lassen.. Dieser Weg ist im feign, (1™ 

mebt emgeseblagen, well er didabtiscb unbefriedigend ist und wohl durch 
emeu m dieser Hinsicbt seren W™ 
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licli auf mathematischer Abstraction derjenigen Erfahrungen berubt, 
welclic oinige Fuiidamentalversuche darbieten. Das typiscke Beispiel fur 
den lotzteron Weg, welcker also der bier gegebenen Darstellung als 
Yorbild gedient liat, ist die Ableitung des 1STewtonscben Gravitations- 
gesetzes ans den in der Planetenbewegung sicbtbaren Erscbeinungen, 
(1. b. aus den Kepplerschen Gesetzen. 

Das gleiehe Ziel vcrfolgt zum Teil das obengenannte Buck des 
Herrn Poincare; mit dicsem bat daber die bier folgende Darstellung 
manclie Punkte genieinsam, und ich babe viel ntitzliche Anregung aus 
deni Studiuni dieses Buchos gewonnen. So babe ich zur Ableitung der 
Induktionsgesetze den Gedankengang des Herrn Poincare direkt be- 
nutzt. — in vieleu Punkten weichen meine Darstellung und meine Re- 
sultate von denen Poincares ab, wie ein naberer Yergleich zeigen 
wird, den icli aber bier Ubergehen mbcbte. Yor allem feblt in jenem 
Werke die Parallelitlit bei der Darstellung der Eigenscbafteu des ma- 
gnetiscben Feldes und des elektriscben Eeldcs und ihre konsequente Zu- 
rtiokfiihrung auf Nabewirkungen. Beides wurde bier angestrebt. — 
Zugleieli babe icli mebr als Herr Poincare die Eigenscbafteu des 
magnetise,lien .Feldes an das Yerbalten der Kraftlinien angekniipft, was 
mir desbalb geboten erscbien, weil gerade fur das magnetiscbe Feld die 
Ersetzung des Potentialbegriffs durcli das geometriscbe Bild des Kraft- 
linienverlaufes aufierordontlicb die Uebersicbt und das Yerstiindnis der 
Ersebeinungeu gefbrdert hat, 

Ziun Zwecke der leicliteren Einfubrung in den Gegenstand babe 
icli den bistoriscben Wcg, auf welcliem die Entdeckungen und Schlub- 
folgerungen gewonnen sind, meist nicbt bertieksiclitigt. Dies mag aucb 
zur Entsckuldigung dienen, dab Literatur nur wenig und von dieser fast 
aussclilieblicli nur die neucro genannt ist. 

Naeli Abschlub des Manuskri])ts ist mir das wertvolle Werk von 
,1. .1. Thom son: Recent researches in Electricity and Magnetism, Ox¬ 
ford 18DB, bokannt goworden. Dieses Buck verfolgt andere Zwecke, 
als das bier vorliegende, da es als Fortsetzung des Maxwellscben 
Werkes: Treatiso on Electricity and Magnetism, geschrieben ist und an 
vielen iStellen eine tiefore matbematiscbe Durekfulirung der Probleme 
gibt, als ich sie bier boabsicktigt babe. Trotzdem baben naturgemafi 
beide Bticker viele Bcrtilirungspunkte und, soviel ich bisher geseben 
babe, Uebcreinstimmungen, die mich sebr freuen kbnnen. Icb mbcbte 
desbalb nochmals erwilbnen, dab meine Darstellung durch das Thom¬ 
son sclie Werk in keiner Weise beeinflubt ist, und dab icb es desbalb 
aucb nur sebr wenig zitiert babe. 

Gottingen, im Miirz 1894. 


Paul Drude. 
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Bald nach clem tragischen Ende Paul Drudes trat dor Herr Ver- 
leger mit dem Antrage an mich beran, die zweito Auflage dor IMiysik 
des Aethers* zu bearbeiten. Als Nacbfolger D rudes in dm- ihm be- 
sonders sympatkiscben Giefiener Stellung liabe icli die Verplliehlung 
empfunden, diesem Antrage Folge zu leisten, obwolil ich fiber die 
Sckwierigkeiten dieses Unternelimens keinen Augenbliek im unklareu 
war. Ich bin mir auch durchaus bewufit, cliesc Schwierigkeiton nicdil, 
liberwunden zu baben. Sie liegen in der Natur des Buelu's und in deni 
Umstande, dab mebr als andertbalb Jabrzekute seit dem Erso.heinrn der 
ersfcen Auflage verflossen sind. Bei seinem ersten Erscheinon bat das 
Bucb eine Mission gehabt und erfullt. Es sollte danuils die angebeiiden 
Pbvsiker in Deutschland mit der Far ad ay-M ax w ellscben Tbeorie 
vertraut macben. Es war ganz fiir diesen Zweck gescbrielien, ilotfc und 
anscbaulicb, ausscblieblicb auf das Ziel gericbtet, olino die Absielit, ein 
vollstandiges Lebrbucb der Tbeorie del- Elektrizitiit zu sein. IIonto nae.b 
17 Jabren ist es nicht mebr die Aufgabe eines solcben Bucbes, die 
Farad ay-Maxwellscbe Lebre als den neuen Standpunkt gege.nUlier 
den alten Anschauungen durcbzusetzen. Diese Lebre bat seit jener Zeit 
eine ganze Reibe von Darstellungen erfabren — von deutsclien BfUdiern 
mogen vor allem die vortrefflicben Werke von Cobn und von A 1> ra ii a m- 
Foppl genannt sein — so daft die Herausgabe einer neuen Auflage 
des Drudescben Bucbes von diesem Gesicbtspunkte aus wolil als Ubor- 
flussig erscbeinen konnte. Aber das Drudescbe Bucb ist in seiner 


Darstellung besonders fur den Studenten geeignet gewesen und ist von 
den Anfangern besonders gem als Einfiikrung in die Elektrizitiitsleliro 
benutzt worden. In dieser Form das Bucb zu erbalten und weiterzuftllireii, 
war ein bereclitigter Wunscb. Aber icb bin von vornbercin mit deni 
Herrn Verleger darttber einig gewesen, dab sicb dieser Wunscb nicdit 
durcb einen einfachen Wiederabdruck des alten Textes unter ZufQgung 
von Erganzungen ausfiibren lieB, sondern nur durcb eine volistamligo 
earbeitung, die zum Teil zu einer Umarbeitung werden mufifce. MuB- 
gebend fur die Neugestaltung des Bucbes waren die folgeiiden Gesicdits- 
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Vorwort zur zweiten Auflago. VII 

Die la xwcllscke Tlieorie ist lieute als gesicherter Besitz anzu- 
selien. Es ersohicn cleswegen statthaft, diejeuigen Ausfuhrungen, die 
sieli ausflllirlichcr mit der Abwiigung der lilteren Tlieorien gegen die 
M.axwellsokc beschaftigcn, vor allem den ganzen § 8 des VIII. Kapitels, 
fortzulassen, da sie wesentlich nur noch bistoriscbes Interesse besitzen. 

Ferncr konnten alle Absclmitte des Bucb.es fortbleiben, die rein 
optisehe Fragen zuin Gegenstande liaben, da Drudo selbst diese in- 
zwisehen iu seinem Lehrbnche der Optik eingehend bebandelt bat. Die 
Darstellung der letzten Kapitel der orsten Anflage wurde daber nur in- 
sowcit und nur in der Form tiberaommen, wie sie fur die Probleme 
elektrisober Wellen in Betracbt kam. 

Im iibrigen wnrde der Umfang dor Darstellung, wie ibn die erste 
Auflago besafi, beibebalten. Fine Weiterfuliruiig auf die Probleme der 
Elektronenleliro wurde ausgescblossen, weil dadurcb etwas ganz Neues 
in das Bueli bincingetragen worden ware, und weil der zweckmafiig zu 
bomessendo Umfang des Buebes eine solclie Erweiterung nur auf Kosten 
des alten Textes zugelassen biitte. Das Bueli ist infolgedessen allerdings 
kein vollstiindiges Lebrbucli der inoderiien Elektrizitiitslebre geworden. 
Aber die Hosebraukung scbien mir um so unbedenklicber zu sein, als 
s(dilio.Blie.b dock die Maxwellsche Tlieorie imnier die Grundlage filr 
den Ban der Elektronenlehre abgeben mufi und ihre Kenntnis fiir clen 
A.nfangor die Voraussctzung seines Eindringeus in die neueste Elektri- 
zitatslobro ist. A.uob das A.bra h am-FbppIsclie Bueli besebriinkt sicb 
ja in seinem ersten Bande in der gleichen Weise. Deni wurde also die 
Pliysik des Aethers auch fernerbin entsprechen. 

Der ’Wunseli aber, das Buck so zu gestalten, daB es eine richtige 
Grundlage lTir den weiteren Ausbau der Elektrizitiitslebre im Sinne der 
Eloktronenbheorio abgiibe, filbrte in einem Punkte zu einer wesentlicben 
Umgostaltimg des Inbaltcs, insoferu als os geboten ersebien, die Elektro- 
statik in der Darstellung an die erste Stellc zu setzen. Drucle batte 
miter dem EinlluB der Ausbildung, welcbe die Leliro yon deii magneti- 
sehou Kral'tlinieii gerade vor 20 dabven erfabren batte, sein Werk mit 
dom Magnetismus begonnen und die Elektrostatik nur kurz, man kann 
wobl sagon, etwas stiefmiitterlicli bebandelt. Ich babe liachtriiglicli zu 
meiner groBen Befriedigung erfabren, daB aucliDrude mit dem Gedanken 
umgegangun ist, bei einer Neubearbeitung der Pliysik des Aethers die 
Elektrostatik voranzustellen. leb darf also wobl annebmen, daB ich mit 
dioser Umgestaltung in seinem Sinne geliandelt babe. Die Frage batte 
deswegen ihr Bodonldielies, weil diese Umstellung eine yollstiindige Neu- 
bearbeitung nicht bloB der Elektrostatik, sondern aucb des Magnetismus 
zur Folgo batte. Erst mit dem Elekbromagnetismus fand die neue Auf- 
lage den engeren AnscbluB au den alten Text. 


Vorworfc zur zweiten Auflage. 

Hiervon abgesehen, bin ick bemiiht gewesen, den nil,on Toxl; so 
vollstandig wie irgend moglich beizubekalten. Er wurdo dumdum viol- 
faeli erganzt, um eine gewisse Vollstandigkeit des Inhalts innorhall) dor 
cesteckten Grenzen zu erreicken. Im besondoren habo ioli midi beinnhf, 
aus den spateren Arbeiten Drudes fiber elektrischo Seliwiiiguiigcn mid 
Wellen so viel wie moglich in. das Buck aufzunohmen und in seinon 
Inhalt zu verarbeiten. Die zaklreichen Angaben der orsten Aul'lnge liber 
experimentelle Arbeiten wurden bis auf die neuesfce Zeifc woiforgel’iihrl. 
Dock sei ausdriicklick bemerkt, dafi das Buck in diesen Litoraturnach- 
weisen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erkeben will. 

Auck die alte Form der matkematisckeu Darstellung wurdo boi- 
bekalten und nickt durck die vektoranalytiscke ersetzt. Al)or die ttym- 
bole wurden zum grofiten Teil verandert, indern fUr jede (Strobe nur ein 
Zeicken benutzt und die Komponenten eines Vektors skits (lurch SiiChxo 
unterschieden wurden. Diese moderne Formelspraclie isfc so auBorordeui- 
lick viel fibersicktlicher, daB ick mick nickt entsclilicBon komite, (lit* Be- 
zeicknungsweise der ersten Auflage beizubelialten. 

Ick kann das Buck seiner Bestimmung nickt iibergoben, olme meinen 
warmsten Dank Herrn Dr. pkil. W. v. Ignato wsky, Privutdozcnton un 
der Teckniscken Hochsckule in Charlottenbiu’g, auszuspmdien ftlr die 
wertvolle Unterstiitzung, die er mir durck vielfaltige Ratsehlage b(d der 
Bearbeitung des Werkes und durck sorgfiiltiges Los on der Korrekturen 
kat zuteil werden lassen. 

Moge die neue Auflage dazu dienen, die Arbeit, die I) rude vor 
18 Jakren in dieses Werk gesteckt kat, einor weiteren Generation von 
Pkysikern frucktbringend zu erhalten. 

GieBen, den 6. Juni 1912. 


Till 


Der Herausgeber. 




I ii li a 1 t 


Finloitung 


Seite 

1 


Kapitel I. 

Elelctrostatik. 


1. Dio boidcn Arten des elektrisehen Zustandes.6 

2. Uebortragung dos Zustandes. Loiter und Nichtleiter.7 

3. Dor Begrill:' dor Fdektmitatsmcngo.8 

4. Die ponderomotorischen Wirkungen. 11 

5. Das olektrisehe Feld.11 

0. Dio olektrischu Kraft. 18 

7. Kraftlinien. 14 - 

8. Das Potential dor elektrisehen Kraft.17 

9. Das orsto DifTurentialgesetz dos elektrisehen Feldes.19 

10. Dor Stokesscho Sate.20 

11. Amveiulungon auf das clektriseho Feld.25 

12. Die Gronzon des Feldes.26 

13. Dor Kraftllufi.20 

14. Das zwoito Dillbrentialgesete des elektrisehen Feldes.29 

15. Dor GhuJJncIio Sate.30 

Hi. Die Flachendichto.33 

17. Festseteung dor Einhcit dor Eloktmitiitsmenge.34 

18. Dio Dimension dor Elektrizitiitsmcnge.3G 

19. Zusammonfassung dor Gleichungen ftir das elektrostatischo Feld .... 37 

20. Dor Grccnsche Sat/..39 

21. Eigenselniften dos Potentials. Fall cincr punktfovmigcn Ladung .... 40 

22. Findeutigkeit dos Feldes bei gegebonor Verteilung der Elektrizitiit ... 43 

23. Dio allgomeino Form dos Potentials.43 

24. Kino indirekte Bcstatigung des Coulombachou Gesetzes.47 

25. Dio Kapazitiit oinos Kondnktors. Fall einer Kugel.49 

2l>. Tnllium/.. Kondonsatoron.51 


27. Die ponderomotorischon Krafto.55 

28. Loitondo lvugel in homogenom Feld.57 

29. Potential oinos elektrisehen Dipols.60 

30. Dio Abhiingigkoit dor elektrisehen Kraft von dor Natur des umgebendon Mediums 61 

31. Folgorungen aus deni dielektrischen Verlialten der Korper.63 

32. Dio llodingungon an dor Gron/.lUiche von Isolatoren.68 

33. Holilraunio in feston Isolatoren.70 

34. Das Drochungsgosete dor Kraftlinien.71 

35. Dio allgcmoiuo Form dos Potentials in dielektrischen Mitteln.75 

80. Eleklrischo Doppolschichton. B er ii hr u n gs el ok tri zi tat.77 


































In halt. 

Si'il.i' 

87. Die scbeinbaren Ladungen der Dielektrika.'SO 

88. Walire und freie Elektrizitiit. Polarisation dor Dioleklrikn. SIi 

39. Dielektrisclie Kugel in boinogenem Felde. H7 

40. Energie des elektrostatiscben Feldes. IK! 

41. Der Energiewert eines nicht statischen elektrisclien Feldes. Sat-/, von Thomson OX 

42. Die potentielle Energie und die ponderoinotori.sehen Krill'to.il)l 

43. Scbeinbarer Druck und Zug im elektrisehen Felde.IDS 

44. Die Einstellungen dielektrisclier Korper im elektrischen Felde.11 

45. Volumkniffce.IIS 

46. Experimentelle Ermittlung der Dielektrizitiltskonstanten.120 

47. Elektrostriktion.12 I 

48. Umkekrbare Temperaturiinderungen durch Kloktrisicrung.1,’iD 

49. Dielektrisclie Hysteresis.1;;;’, 


Kapitel II. 

Magnetismus. 


1. Der magnetiscbe Zustand. 

2. Das magnetiscbe Feld. 

3. Die Polstarke. 

4. Die magnetiscbe Kraft. 

5. Die Summe der Polstarken eines Magneton ist Null 

6. Das magnetiscbe Moment eines Magneten . . . 

7. Magnetiscbe Kraftlinien. 


8. Potential und erstes Differentialgesetz der magnetischen Kral'l, 

9. Kraftflufi und zweites Differentialgesetz der magnetisohou Kraft 

10. Festsetzung der Einbeit der Polstarke. 

11. Darstellung der Eigenschaften eines Magnetfeldes durch H,icht,ung mul Halil 

der Kraftlinien. 

12. Die Grenzen des Feldes. 


13. Molekulartkeorie der permanenten Magnote. 

14. Magnetiscbes Moment und Pole eines permanenten Magneton . . 

15. Ausfubrung absoluter magnetiscber Messungen. 

16. Das magnetiscbe Verhalten der Materie. 

17. Paramagnetiscbe, diamagnetische und ferromagnetisclie Korper . 

18. Hntersebeidung von magnetiscber Kraft und magnetiseher Erregung 

19. Die Grenzbedingungen 

20. Das Brecbungsgesetz der magnetischen Kraftlinien 

21. Der induzierte Magnetismus 

22. Kraftflufi und Induktionsflufi 


23. Die entaagneWera.de Wirknng der induzierten Beiogung 

24. Engel und Ellipsoid im homogenen Magnetfelde . . 
d!o. Energie des magnetischen Feldes. 

26. Energie einer Kiaftohre. Magnetiseher Widerstand' 

,« n!™ P ft' 6 EMrgie ”” d die P ondei 'oinotorisclien ICrllfte 
29 * L ttslld "TFlaaeig-lreiterr in nngleichflSrmigen MagnetMdern 

29. Die Methoden znr Besttinnrang der Magnetisierungskonatauten 
SO. Magnetaiernngskurven terromagnetischer Stoffe gSt0n8 ‘ anten 

si Dfe maSrtilhlV 1 ' M ' re " tialdefiniti oii der PermeabilitSt 
gn ache Energie bei ferromagnetischen Korpem . 


lift 

m 

MO 


1 12 
M:i 
Ml 
Mb 
Mi; 


14s 
14H 
150 
150 
15K 

nil 

M‘! 
Mr, 
Hi 7 
Ms 
170 

174 

175 
177 
170 
181 
1S(; 
1SH 
180 
197 
109 
201 








































Inlialt. XI 


33. Hysteresis.^208 

84. Erwiivmung durcli Hysteresis.204 

555. Remanenz mid Kocrzitivkraft.200 

3(5. Permanente Magneto.207 

37. Magnotostriktion.210 

38. Umkchrbare Teniperaturilnderung durcli Magnetisierimg.215 

Kapitel TIL 

Elektromagnetismus. 

1. Das magnetische Edd des elektrisdien Stromes.217 

2. Oharaktcristiselio. Eigensclnift dieses Eeldes.218 

8. Die Wirbelrilnnie des Magnetl’eldes.219 

1. Dio Stromstilrke in elektromagnetischem Malle.222 

5. Das magnetiseho Fdd eines gesclilossenen linearen Stromes ist gleioii dean 

einor magnetiselien Doppelfliiclie.224 

(i. Das Potential e.iner magnetiselien Doppclfladm.220 

7. Das Potential eines gesclilossenen linearen Stromes.228 

8. Unabliilngigkeit dor magnetiselien Kratt eines Stromes von dev Natur des 

nmgebenden Mediums.229 

9. Die Maxwellsclipn Gleiehungen fiir die magnetische Kral't im Inneren eines 

strom fiihrenden Systems.280 

10. Die positive Riclitung des Stromes. — Die Amperesclie Hegel.233 

11. Eh gibt nnr goschlossene Strbme.284 

12. Darstellung der magnetiselien Kraft durcli Integrale fiber die Strombalm. 

Vektorpiotontial.236 

13. Die magnetisdien Kraft.linien eines Stromes.241 

11. Dio Strbme sollen in parallelen, kreiszylinderformigen, laugeu Driihten lliellen 243 

15. Der allgonmincro Fall. Portsetzung von Absclmitt 13.252 

HI. Das Biot-Savartselie Gcsetz.254 

17. Magnotisclie Wirknug eines Kreisstromes. Tangentonbussole.255 

18. Die magnetische Feldstiirke im Inneren eines Solenoids.257 

19. Die magno tom etuis elm Methode zur experimentellen Bestinimung der Magne- 

tisieruiigslconstaiiteii.261 

20. Amperes Theorio des iuduzierten und permanenten Maguetismus .... 263 

21. Die magnetisdm Energie eines linearen Stromes.264 

22. Dio magnetiselie Energie Imliebig vielor linearer Strbme.269 

23. Die magnetische Energie; im allgemeinsten Falle.270 

24. Dio magnet,indie Energie oiner rnduktionsrbhre.274 

25. Dio Abliilngigkdt der magnetiselien Energie des Feldes von scinem magne- 

tisclien WidevHtande.276 

20. Sclieinbare Druck- und Zuglmifte im magnetiselien Felde.278 

27. Tragkralt dor Elektromagnete.278 

28. Die ponderomotoriHclien Wirkungon eines Magneifekles auf einen Stromkreis 281 

29. Donderomotorisclxj Wirkungon eines Magnetfekles auf ein Stromelement . 284 

30. Bozichungeu zuin Biot-Savartsclien Gesetz.286 

31. ’Daucrndc Itotationen von Magneton uni Stromteile oder von Stromteilen uni 

Magneto.287 

32. Die Unabliilngigkeit der Wecliselwirkuiig zwiselmn Stvbmen und Magneten 

von der Natur des umgebendon Mediums.290 

33. Die. wediselsoitige Energie von Stromen und Magneten ist Null .... 291 





































xn 


In halt. 


Scil.i' 


Kapitel IV. 

Elektrodynamik. 

1. Ponderomotorisehe Wirkungen in einem magnetisolien Eeldo, woleho.s nitr 


einen zusammenbiingenden Wirhelraum bcsitzt. 

•2. Ponderomotorisehe Wirkungen in einem magnetisclien Eeldt;, welches mohrere 
getrennte Wirbelraume besitzt.297 

3. Die F. Neumannsche Forniel fiir das elektrodynamische Potential .... 30(1 

4. Die Abbangigkeit der elektro dyn am is cb en Wirkung von dor MagnotiHinnuiga* 

konstante der Umgebung.;{03 

5. Allgemeine Betrachtungen iiber die Energieiindcrungen hoi Bowogung von 

Stromen oder Magneten gegeneinander.;h)i; 

6. Rekapitulation der Formeln fur die magnetischo Enorgio..“,07 


Kapitel V. 

Elektroinduktion im Magnetfold. 


1. Anwendung des Prinzips der Erlmltung der Energio aul‘ die pondero- 

motorischen Wirkungen eines Magnetfcldes. 

2. Definition der elektromotoriseken Kraft der Tndnktion 

3. Betrachtung beliebig kleiner Zustandsiinderungon. 

4. Die Erfahrungstatsacben. 

5. Die induzierte elektromotorische Kraft bei zwei lincaren Strdiuen . 

6. Allgemeine Folgerungen aus den Induktionsgosetzen zweier linearor S triune 

7. Ballistische Methode zur Ermittlung der Magnetisierungskonstanten und dor 

Starke eines Magnetfeldes. 

8. Wirbelstrome. 

9. Webers Tbeorie des Diamagnetismus .... 


10. Bereclmung der Selbstinduktionskoeffizienten einiger Stromsystemo . ! 

11 . Bemerkungen fiber gegenseitige Induktionakoeffizienten 

12. Energieverlust dureb Hysteresis. . 

13. Das Nabewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft fill- ruhemlo Konm 

14. Das Nabewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft fiir bewegte Knrpor 


1110 
111 2 
m 
818 
310 
3 IS 


321 
323 
320 
323 
333 
340 
342 
34 ti 


Kapitel VI. 

Elektrokinematik. 

1. Elektromotorische Krafte 

2. Elektrizitatsmenge und Stromst&rke. 9S1 

3. Stromarfaeit .... .. 

4. Das Ohmsche Gesetz fiir lineare Loiter. 356 

Wite : tandes ' Wert der spezasch “ 

" £ sr ems ■“ m 

11 ^ Sta.mll.te, an derG™ ^ ™ 

9. Yerzweigte Uneare Leiter ..*' ' '.. 

.. 



























Inlialt._ XIII 

Heim 

10. Dio Vorteilung einoa konstanten Stromes von bestimmter Gesamtstiirke in 
einem korperlichen Loiter ist derartig, daB die entwickelte Joulescbe Wilrme 

ein Minimum ist.874 

11. Zeitlich voriindorliche Stromung. Relaxationszeit.370 

12. Stromkreis luit Selbstinduktion. Zeitkonstante.379 

13. Wecliselstrome. Impedanz.381 

14. Dio Yerteilung eines schnell veriinderlichen Strouies von bestimmter Gesamt- 
stilrkc ist derartig, dafi die magnetische Energie des Systems ein Minimum ist 384 

15. Yerteilung eines Wechselstromes in einem korperlichen Leiter mit Beriick- 

sichtigung seines Widerstandes.388 

1(>. Transformator.394 

17. Kapazitiit im Wechselstroinkreis.899 

18. Das qnasistationare Yerlialten in den behandelten Wechselstromproblemen 401 

19. Mossungen in dor Briicke mit Gleichstrom und mit Wechselstrom. . . . 403 

Kapitel VII. 

Das elektroinagnetisclie Fold in Isolatoron. 

1. Elektrische Strome in Isolatoven.40G 

2. Die Abhlingigkeit dev Stromkomponenten eines Isolators von der elektrischen 

Kraft.407 

3. Yersinnbildlichung der Eigonscliafton des elektrischen Feldes.414 

4. Experirnenteller Nachweis der inagnetischcn Wirkung der Verscliiebungsstrome 415 

5. Grundgloicliungen des elektromagnetischen Feldes ruhender Isolatoren . . 418 

(I. Erweiterung der Gleieliungon auf ein leitendes Medium.423 

7. Einwirkung gesclilossener Solenoido aufeinander.425 

8. Die PoyntingHchc Formel fur don EnergielluB im elektromagnetischen Felde 426 

9. Dio Fortpllanzung ebener elektromagnetischer Wellen in einem homogenen 

Isolator.'. . . 483 

Kapitel YIII. 

Eloktrisclie Sclnvinguugen. 

1. Einleitung.440 

2. Die oszillatorische Entladung nines Ivondensators.442 

3. Theorio des Thomsonsehen Schwingungskreises.447 

4. Bonutzung der oszillatorisclien Entladung zur Bestimmung der Dielcktrizi- 

tiltskonstante, der Selbstinduktion und des Widerstandes.455 

5. Erregung oines Thomsonsehen Schwingungskreises durch eine periodische 

elektromotorischo Kraft. — Fall der Resonanz.457 

(S. Erregung durch eine gedilmpfto periodische elektromotorische Kraft. . . 4G1 

7. Die elektrischen Sohwingungen eines Ruhmkorft'schen Apparates .... 466 

8. Zwei gekoppelto Schwingungskreise.‘. 472 

9. Der Koofiizient der Selbstinduktion des SchlieBungskrcises.484 

10. Die Stromstiirke ist im Querschnitt ungleicliformig verteilt.487 

11. Wcitero Vervollstilndigung der Theorie.491 

12. Die Stromstiirke variiert im Querschnitt und in der Lange.497 

18. Dio Gronzbodingungen des Problems.500 

14. Die vollstilndige LtSsung des .Problems.502 

15. Das Problem der Drahtwellen uuter Beriicksichtigung des Widerstandes . 508 

























XIV 


Inhalt. 


Kapitel IX. 

Elektrisehe Wellen. 

Si'ili' 


1. Elektrisehe Schwingungen in kurzen, ungeschlossenen Leitern.hi7 

2. Berecbnung der Periode des Hertzschen Erregers.h2(l 

3. Resonanzersckeinungen bei elektrischen Schwingungen.•'>‘26 

4. Nebenbedingungen fur die Wirksamkeit der Priiniirfimken.523 

5. Untersuchung der elektrischen Kraft mit Hilfe des Resonators.53 I 

6. Verhalten des Resonators bei beliebiger Lage.533 

7. Die elektrisehe und die magnetische Kraft urn eine gcradlinigc Scliwingung 


nach der Maxwellschen Theorie. 

8 . Strahlung der Energie. 

9. Die Verteilung der Kraft in der nillieren Umgebung des Erregers. Uraphisoliu 

Darstellungen. 

10. Stehende elektromagnetische Wellen. 

11. Multiple Resonanz. 

12. Strahlen elektrischer Kraft.. 

13. Demonstrationsmittel fur die Schwingungen im Sekundilrleiter. 

14. Weitere Ausgestaltung der Hertzschen Versuche. 

15. Interferenzen von elektrischen Wellen, welche dieselbe Fortpflanzungsrichtung 

besitzen. 

16. Die Fortpflanzung der elektrischen Kraft kings gerader Driilito. 


542 

546 
554 
flr. I 


r>7H 


17. Verteilung der elektrischen und magnetischen Kraft ura einen goradlinigmi 

Draht nach der Maxwellschen Theorie. 

18. Resonanzerseheinungen bei Drahtwellen. 

19. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Drahtwellen. 

20. Die Kapazitat eines Plattenkondensators fiir elektrisehe Schwingungen . 

21. Der EinfluB der Briieke. 

22. Untersuchung der Drahtwellen mit Hilfe von Resonatoren. 

23. Untersuchung von Drahtwellen mit Hilfe ponderomotorischer Wirkungon . 

24. Messung der Dampfung der elektrischen Wellen. 

25. Messung der Dielektrizitatskonstante in Fliissigkeiten und festen KOrpevn 

mit Hilfe von Drahtwellen. 

26. Reflexion und Brechung elektrischer Wellen an der Grenze eines isotroi.un 

Dielektrikums. 

27. Messung von Dielektrizitatskonstanten mit Hilfe freier elektrischer W(dlen 
-.8. Leitende Medien. Absorption der fortsehreitenden Wellen 

29. Reflexion und Brechung an leitenden Medien. 

30. Senkrechte Inzidenz der einfallenden Wellen.’ ’ ] * [ 

31. Beziehung zwischen Absorption und Leitfalrigkeit in Ilalbleitern . . 

32. Messung der Absorption in Halbleitern. 

33. Normale und anomale Absorption und Dispersion 

34. Beziehung zwischen Absorption und Leitfalrigkeit in Metallen .' 

35. Reflexion elektrischer Wellen an Metallen bei schiefer Inzidenz . 

36. Reflexion ebener elektrischer Wellen an einer sehr diinnen Metallschicht ' 


583 

590 

592 

595 

r>97 

(>03 

GOT 

GO!) 

(ilk 


(123 
032 
635 
030 
643 
04-1 
0.48 
649 
6 52 
655 
657 


Namenregister 
Sachregister. 


663 

666 


































Schlttssel der Bezeichnungen. 


Ponderomotorisolie Kral't. $ 

Elektrizitiltamenge. e 

lianmdichte dor Pilekti'izitilt. p 

Flilchendicltte der Elektrizitfit. y] 

Elektrisclie Kraft. © 

Elektrisclie Erregung. 

Elektrisclie Polarisation. 5|$ 

Elektrisolics Potential. Y 

Elektrisclie Energie. W 

Diedoktrizitiitskonstanto. e 

Pielektrisclier Widerstand. o> 

Magnotisolio Polstiirko. m 

Kauindiclito dea Magnetismus. Pm 

Fllichondiolite des Magnetismus. Y] m 

Magnetische Krafl. $ 

Magnetisehc Induktion. SB 

Magnetische Polarisation . 3 

Magnotiachea Potential. <p 

Magnetisclios Moment nines Magneten. ilk 

Zalil der hiduktionalinien. N 

Magnetische Energie. T 

Permeabilitiit. g 

SnHSioptibilitilt. * 

Magnetisclier Wideratand.tu m 

Stromstilrke. i 

Strounliclitigkeit. j 

Vektorpoteritial. & 

Elektromotovi.solie Kraft. E 

Magnetomotoriscdie Kraft. A 

EnergioiluB, Stralilungsvektor. <3 

Kapazitl.lt. C 

Induktionskoeffizient. L 

Koppolungsfaktor. k 

Ualvanisclior Widcrstand . w 

ypezifischo Leitfahigkeit. o 

ljiehtgoschwindigkoit. c 

Soliwingnngsdauer. T 

Zyklischo Scliwingungsdaucr. * = - 

Zyklischo Sohwingungszahl. v = ' 


T 

2 ix 
1 







































XVI 


Sclilussel der Bezeiclmungon. 


Wellenlange. 

Dampfungskonstante. 

Natiirlickes logaritkmisches Dekrement. 

Brecbungsexponent.. 

Absorptionskoeffizient. 

Die Komponenten eines Vektors sind durcli Sufiixe liezeiclimd. 
z. B. die Komponenten der elektrisclien Kraft: (S x , (5'y, (5>, der 
magnetiscken Kraft: !g x , $yt usw. 

Langenelement. 

Flkehenelement . . ..ds, gclegentlieli uuch 

Raumelement. 

Zeitelement. 


Drackfehlerbericktiguiig. 


S. 124, Zeile 3 von unten lies: E. Duter statt E. Decker. 

„ 124, „ 19 von unten lies: E. Duter statt E. Decker. 

„ 651, „ 2 von unten lies: Millikan statt Millikan. 













Einleitung. 


Als Paul Dnul e die Vorlesungen, die er 1892 .und 1893 liber die 
M.axwellsehe Theorie in Gottingen gehalten katte, in Form eines Buches 
ersebeinen liell, gab er diesem Bucbe den Titel „Pkysik des Aethers". 
Vielleicht entsprach der Inhalt des Buches fur manchen Leser nicbt ganz 
den Vorstellungeu, die dieser Titel erwecken konnte; dafiir war das 
Bueli ein erster Versuch. Aber der Titel stellte auf alle Falle kurz und 
scharf den Standpunkt fest, von deni aus im Gegensatze zu den alteren 
Darstellungen der Gegenstand. des Buches behandelt werden sollte: die 
Gesamtheit der elektrischen Ersclieinungen, aufgefafifc als Vorgitnge, die 
si(di ini Aether abspielen oder durcli den Aether vermittelt werden, die 
Flektrizitiitsleb.ro also die Wissenschaft von den Eigenschaften„des Aethers 
und die Optik, die bis dahin die aussehlieBliche Domiine des Lichtathers 
gewesen war, ein Spezialkapitel dieser Wissenschaft, ebenso wie die 
Akustik ein Spezialkapitel der Mecbanik ist. Es war der Faraday- 
Max wellsclie Standpunkt, der Elide der achtziger Jahre des vorigen 
dahrlmnderts durcli die Entdeckungen von Heinrich Hertz auch in 
Deutschland zu allgemeincr Anerkennung gelangt war. 

Der systcmatischen Darstellung dieses Standpunktes, die den Inhalt 
des Drudeschen Buches bildet, diirfte es sich empfehlen, einige Be- 
merkungen liber die Griinde vorauszuschicken, die zu dieser niodernen 
Auffassung gefiihrt liaben. Die Grundlage der alten Elektrizitatslekre 
bildeten die bckannten Coulombschen Gesetze, die Elenientargesetze 
von B iot-Savart, von Ampere. Diese Gesetze driicken die Krafte 
aus, die. ein Element — Magnetpol oder ldeiner elektrisch geladener 
Korper oder Stromelement — durcli die Gegenwart eines zweiten Ele- 
mantes in gewisscr Entfernung erfahrt, und stellen diese Krafte dar 
als Fimktionon einerseits der Bestimmungsstiicke jener Elemente — 
Bolstiirke, Elektrizitatsmenge, Stromstiirke, bei den Stromelementen 
auherdem Winkel der Stromelemente mit den verbindenden Graden — 
und anderseits der Entfernung. Diese Formeln machen die Gebiete des 
Magnctismus, der Elektrostatik, des Elektromagnetismus und der Elektro- 
dynamik und wenn man noch das Induktionsgesetz, etwa in der Neu- 
mannsehon Form hinzunimmt, auch das Gebiet der Induktion der 
mathematischen Bercchnung zugiinglich. Da bei dieser Formulierung 
dor Tatsachen die Krafte als Funktionen der Entfernung ausgedriickt 
Dviulti-KOuic, I’liyuik (Ioh Aetho.rs, 2. Aull. 1 
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waren, hat man diese Form der elektrischen Llieoiie.n die I heor 
der Fernkrafte genannt. Man kann vielleiclit wagon, dull diese B 
zeichnnng mehr in diese Formeln kineinlegt, als von vornhorein d:u 
zn liegen brauckt. Denn zuniichst sincl diese Formeln dock nur oi 
mathematische Abstraktion aus den Tatsaclien; sic bostinimcu die b 
wegenden Kriifte, die an zwei gegebenen, in bestiimutor Entfonmiig vo 
einander befindlichen Elementen angreifen. Die Frage naeh dinn phy> 
kalischen Zustandekommen dieser Wirkungen wird dabei Uberbaupl, nie. 
aufgeworfen. Ging man iiber die Besclireibung der Tutsuohe liinans in 
betrachtete jene Kraftwirkungen im Sinne der Bczoicluiung „Fe.rnkriirt( 
als jenen Elementen eigentiimlicke Wecliselwirkungon, so war ibis Kiddie, 
licli kaum mehr eine physikalische, sondern eine philosophiseho Spekululio 
Der erste, der sick, ein Bild von dem physikalischon Vorgange jcir 
Kraftwirkungen zu machen suckte, war Faraday. Mr ontwiokoll.o d 
Anschauung, daB jeder elektrisch geladene Kdrpur, jeder .Magnet, jed 
elektriscke Strom in dem ganzen ikn umgebenden Ranmo eine ehurakii 
ristiscbe Yeranderung hervorruft. Man nennt den so veriinderten Ran 
das Feld des Korpers. Die bewegende Kraft, die ein anderer elektriseln 
Korper oder Magnetpol oder Stronitriiger an irgendeiner Stoll o dit'.si 
Raumes erfahrt, soli dann aus der unmittelbaren Wechselwirkung diosi 
letzteren Korpers mit dem Zustande des Iiaumes am Orfce des Korpers selb 
hervorgehen; sie wird also bei dieser Auffassung dargestelll als Fimkl.i(, 
einerseits der Bestimmungsstticke des betreffendcm, von der Kraft In 
wegten Elementes und anderseits der BestinminngsstUeke des Fe.ldes a 
Orte des Elementes. Diese Art der Kraftwirkungen hat I)rude in d« 
ersten Auflage dieses Buches im Gegensatze zu don Fenikmi'teu a 
Nahekrafte bezeichnet und die von Faraday bogrUndeto und vc 
Maxwell mathematisch formulierte Auffassung der olektromaguetisclu 
Erscheinungen die Theorie d er ' Nakc kriifte gcmannt. Aber d 
Begnff „Nahekraft“ ist nicht eindeutig oder miudesteiiH mY.ht olit 
weiteres m dem Sinne verstandlich, in dem er bier gen.eint ist Ks i 
daher zweckmaBiger, die Maxwellscbe Theorie als die Theorie d. 
Feldwirkungen zu bezeichnen. 


Der spezifisck physikalische Charakter dieser modernen Anscluu 
bemiit aW nicht blofi darin, daB man eine Wielding, ,)i 0 , m iig 
erne. Me des Raumes stattfindet, als Wirkraig eine,- Zustamlaiindo: 
uffafit, die an dieser fetelle des Raumes besteht; sondern das Wo> 
hche hegt in der Vorstellung, dafi die Zusfcndsiinclorang gloiclizeiti 

Und^rrerterntt TO fr den “ d - in S esetzmMi S“ Weise dnrcl, 
M dl mt n 1 wT ““ S1 ° k als ° di6 Z » ata «*iindemng , 

vorstellt mbt man re d Wl ? UnS T 1 ™™ 1 " 4 ’ sondt ™ Obemll im K« 
’ g er (jresa ' m th.©ifc dieser Zustands&nderungen, 
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„Felile“, eine reale pkysikalische Bedeutung, die ganz unabkiingig davon 
ist, ob sick in deni Felde, das von einem elektrisierten, magnetisierten 
oder stroradurchflosseneLi Kdrper kerrlihrt, nock ein anderer Korper be- 
findet, auf den das Feld wirkt, oder niclit. I)er Raum ist nack dieser 
Ansckauung ein pbysikalisehes Kontinuum, in deni sick jede Zustands- 
anderung, die an einer Stelle durck einen dort befindlichen erregenden 
Kcirpor erzcugt wird, von Punkt zu Punkt, oder besser von Raum- 
olement zu Ranraeleinent verbreitet. Dabei bat man sick vorzustellen, 
daB zwiscken dein Felde und dem Kdrper, der es erzeugt, Wecksel- 
wirkungcn besteken, dergestalt, daB der Kdrper ponderomotorischen 
Kraften unterliegt, die, in deni sie ikn von alien Seiten angreifen, sick 
an ihm das Gleickgewicht kalten. Niikert man aber dem einen Kdrper 
einen zweiten von gleiclier Wirksamkeit, so itberlagern sick die beiden 
Felder; infolgedessen ist jetzt die Verteilung des cliarakteristiscken Zu- 
standes in dem den Kdrper umgebenden Raume eine andere, ebenso 
entsprockend die Verteilung der riickwirkenden Krafte, die das Feld all- 
seitig auf die erregenden Kdrper austibt; diese Krafte kalten sick daker 
niclit melir das Gleickgewickt, sondern bewegen die Kdrper in be- 
stinimtcn Iticktungen. Die ponderomotoriseken Krafte, die die Kdrper 
aufeinander ausilben, entsteken also nack dieser Feldwirkungstkeorie 
(lurch Vcrmittlung von Veranderungen, die in dem zwiscken den Korpern 
liegenden Raume vor sick ‘gehen. Da diese Veranderungen stetig im 
Raume vertcilt sind, so muB ikre Anordnung von einer GesetzmaBigkeit 
bekerrsckt sein, die den Zustand in einem bestimmten Raumelement in 
aussclilieBlicher Abkiingigkeit von deni Zustand der umgebenden Raum- 
elcmento darstellt. Eine solcke Gesetzmafiigkeit bat, da sie die Ver- 
anderlichkeit der ZustandsgrdBe fur unendlick kleine Ortsveranderungen 
entliiilt, die Form oiner Differentialgleickung. Der Ausdruck „Nakewir- 
kungen", den Drudo seinerzeit auf das anwandte, was oben als Prinzip 
der „Feklwirkungen“ bezeiclmet ist, laBt sick mit grofiereni Reckte auf 
diese Vorstellung der Ausbreitung desFeldzustandes im Raume durck Ueker- 
tragnng in einem Kontinuum von Raumelement zu Raumelement anwenden. 

Urn den Sinn dieser Vorstellung durck ein Beispiel aus einem 
andoren Gebiete zu verdeutliehen, kaun man die elastiseben Ersckeinungen 
zum Vergleicli lieranzieken. Ein Stab werde durck Krafte, die an seinen 
Enden angreifen, gedelmt. Jedes Element des Stabes erfahrt dabei eine 
Aenderung .seiner Gestalt und seines Volumens. Aber die Veranderungen 
cines einzelnen Elementes, etwa in der Mitte des Stabes, schreibt man 
nickt einer unmittelbaren Einwirkung der an den entfernten Enden des 
Stabes wirkenden Krlifte zu; sondern fur jedes Element sind die Aende- 
rungen, die es erfakrt, ausscblieBlicli bedingt durck die Drucke, die die 
umgebende Materie auf die Oberflacke des Elementes ausiibt. 
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Bei diesem Beispiel isfc die Mafcerie das Kontimmm, das dir m.-clu 
nische Kraft von Rauroelement zu Raumeleinciit loitlrifcofc. A Is man oiii 
entsprechende Vorstellung von Uebertragung durch Nahowirkungmi auo 
fur die elektromagnetischen Vorgiinge einfiilirto, sehnob man dm Vn 
mittlung ebenfalls einem den Raum kontinuierlieh erfilllonden Metlim 
zu. Aber bei alien magnetiscken und clektrisohen Brsehoimmgtm, rlams 
wie bei der StraHung des Liclites und dor Warme, kbunon sog. pomlo 
rable Medien nicht die wesentliche Rolle der Vermittlung ilheniohmoi 
wenn sie dieselbe eventuell aucli bqeinflussen kbnnon; dimn amdi im In ft 
leeren Raume, in welchem ponderable Mafcerie 1’ehlfc, (.rrfcen dir grminnir; 
Erscbeinungen auf. Sclion Huygens, dor Bogrliiider dm- YVcIlontlmori 
des Licbtes, bat als Trager der Lichtwellen oin auch im \'akuum vor 
bandenes, unwagbares Medium, den LiohtiLthor, aiigrsrhmi. l)j 
Fara day-Maxwellsche Tbeorie sielifc diesem Aether aue.h als dm 
Vermittler der elekfcrisclien und magnetischen Nuliewirkuugeu an urn 
betrachtet die Strahlung des Liclites und tier Wiirmo als tdium oloktro 
magnetischen Vorgang von besonderer Art. Dio Lehre von tier Elek 
trizitafc, dem Magnefcismus, dem Licht und der strahleudtm Warme win 
also gemeinsam umfaBfc durch das Studium der Physik des A t> fliers 
Geradeso gut, wie man einem besonderea hypothetistdien Medium 
welches den Raum iiberall erfiillt, die Vermittlerrolle. von Kraftwirkungm 
zuweist, konnte man ein solches Medium auch entbehreu tmd dem Kama 


selbsfc diejenigen physikalischen Eigenschaftcn boilogeu, weltdie den 
Aether zugeschrieben werden. Man hat sich bisher vor dieser Anxchammj 
gescheut, weil man unter ,Raum“ eine mathematisehe Abstrakfion vor 


steht, die Vorstellung der Dimensionen oline Verknllpfuiig mil, phys 
kalischen Eigenschaften. Da die Einflihrung des nouen Begrill'es „AeUmt 
durchaus ohne Belang ist, wofern man nur das Rrinzip der Nuliukriifl 
festhalt, so soli in dieser Darstellung von der bisher tibliehen Bozoirlmun/ 
d.h. der Einfiihrung des Wortes ,.Aether 11 , Gebrauch gemachi. werdm 
Diese der ersten Auflage (S. 9) entnommenon Darlegungou zeigo 
die vorsichtige Haltung, die Drude der EinfUlirmig des Aethcrbogrilli 
gegenuber enmahm. Er hat auch in der ganzen folgmiden Darstellmi 
seines Buches jedes Emgehen auf materialisieronde Vorstellungen von tie 
Natur des Aethers, auf mechanische Bilder u. dgl, vormiodun. Ftir ih 
ist das Woit Aether nur erne Bezeichnung fttr den leeren Raum als ei 

f?f™ U u “ dem die ^wirlomgsgesefae des olckln, 
magnetischen Feldes gelten, und in diesem Sinne dllrfen win <1™ (in 

branch des Wortes auch in dieser neuen Auflage lieibehalton. 

BaumeL^em t n™ pKySlkalisch ® n ®g®schaften, die man dem leeroi 
Si d d / iVr^ 1 ’ ™ obl g“ Simic zuzuschreibon hat, wircl durcl 
Studium der elektnsohen und magnetischen Erscbeinungen boantwortW 


Einleitung. 


5 


Sie sind sehlieblich definiert durck die Gesetze del* Nahewirkung, die sick 
im lolgenden aus den Eigensckaften der elektriscken und magnetiscken 
Felder und ikrer gegenseitigen Verkniipfung im elektromagnetiscken Felde 
ergehen wcrden. In bezug auf den oben kerangezogenen Vergleick mit 
den elastiscken Erscheinungen mdge aber ausdriicklick bemerkt werden, 
daB dieser Vergleick inn* zur Verdeutlickung des Begriffs „ Nahewirkung 11 
dienen sollte. El* soli keineswegs besagen, dab die im Aefcker bestekenden 
Nahewirlumgen den elastiscken Nakekraften der Materie wesensgleicli oder 
aucli nur illmlick seien; im Gegenteil, man kann tiefgekende Unterschiede 
zwiscken beiden Arten von Nakekraften beiniikerer Untersucbiing auffinden. 

Solange es sick um Erscheinungen kandelt, die mit der Zeit un- 
veriinderlick sind, fiikren die Bereclmungen auf Grand der Nakewirkungs- 
gesetze naturgemab zu den gleiclien Resnltaten, wie sie in den Fern- 
kraftgesetzen ausgesprocken sind; denn beide sind ja nur versckiedene 
Formulierungen der gleicken Tatsaclien. Die Nahewirkungsgesetze 
liaben, wie oben hereits erwahnt, die Form von Differentialgleickungen; 
die Fcrnwirkungsgesetze geben die Integrate dieser Differentialgleickungen 
in bestimmten, bei der Beobacktung vorliegenden Fallen. Hier berukt 
also derVorzug der modernen Tkeorie nur in deni Ckarakter der pkysi- 
kaliscken Ansckaulicdikeit, wie er den Nakewirkimgsvorstellungen zu- 
konnnt, im Gegensatz zu dem matkematisck-formalen Ckarakter der 
Fernwirkungsgesetze. Die vollstandige Ueberlegenheit der modernen 
Tkeorie bber die alto tritt aber sofort kervor, sobald man von statiscken 
Ersckeiniingon zu den zeitlick veriinderlicken iibergeht. Denn die Er- 
fahrung hat unwiderleglich bewiesen, dab elektroiuagnetiscke Storungen 
siidi mit endlicker Gesckwindigkeit ausbreiten. Fur die Ableitung 
diosor Tatsacbe gewahrt die Fernwirkungstlieorie iiberliaupt keine Hand- 
kabe. Die Feldwirkungstkeorie dagegen umfabt okne weiteres in pkysi- 
kalisck verstandliclier Form aucli dieses Gebiet der Erscheinungen und 
tragi*, der enviihnten, grundlegenden Tatsacke in einfaclister Weise da- 
durck Redlining, dab die Differentialgleickungen, die die Gesetze der 
Nahewirkung aiisdrtickeu, in den allgemeinsten Fiilleu nickt blob Diffe- 
rentiakpiotieuton naeli dem Orte, sondern auck solclie nack der Zeit 
cnthaltcn. 

Diese Bemerknngen boleuchten nock einmal das Verhiiltnis der 
Nakewirkungen zu den Fornwirkungen. Da die letzteren als Integrale 
der erstcren Hir gewisse Falle angeseken werden kdnnen, so mub es in 
vielcm Fiillen vorteilhaft ersckeinen, die weiterc Rechnung direkfc an das 
Gesetz der scheinbaren Fenikrafte anzuknujil'en, olnie auf das Nake- 
wirkungsgesetz, dio Differentialgleickung, zuruckzugeken. Nur in dieser 
We.ise soli im folgcnden bei der Berecknung spezieller Falle die ge- 
legeutlicho Bonutzung von Fernkraftgesetzen verstanden werden. 
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Bei diesem Beispiel isfc die Materie das Kontinuum, dt 
nisclie Kraft von Raum element zu Raumelement fortleitet. 
entspreckende Vorstellung von Uebertragung durch Nakewi 
fur die elektromagnetischen Vorgange einfukrte, scbrieb i 
mifctlung ebenfalls einem den Raum kontinuierlick erfulle 
zu. Aber bei alien magnetiscken und elektrisclien Erscheim 
wie bei der Strablung des Licbtes und der Warme, konnei 
rable Medien nicbt die wesentliche Rolle der Yermittlung 
wenn sie dieselbe eventuell anck beeinflussen konnen; denn 
leeren Raume, in welckem ponderable Materie feklt, treten 
Erscheinungen auf. Schon Huygens, der Begriinder der 
des Lichtes, bat als Trager der Lichtwellen ein aucb im 
bandenes, unwagbares Medium, den Licktatker, ang 
Faraday-Maxwellscke Tkeorie sieht diesen Aether s 
Yermittler der elektrisclien und magnetiscken Nakewirku: 
betracktet die Straklung des Licktes und der Warme als < 
magnetiscken Vorgang von kesonderer Art. Die Lekre v< 
trizitiit, dem Magnetismus, dem Licbt und der straklenden 
also gemeinsam umfaBt durck das Studium der Pkysik c 
Geradeso gut, wie man einem besonderen kypotketist 
welches den Raum uberall erfullt, die Yermittlerrolle von Ki 
zuweist. kounte man ein solckes Medium auck entbekren un 
selbst diejenigen pkysikaliscken Eigensckaften beilegen, 
Aetker zugeschrieben werden. Man bat sick bisker vor diesej 
gesckeut, weil man unter B Raum“ eine matkematische Abs 
stekt, die Vorstellung der Dimensionen okne Yerkniipfunj 
kaliscken Eigensckaften. Da die Einfukrung des neuen Begri 
durckaus okne Belang ist, wofern man nur das Prinzip de 
festkiilt, so soil in dieser Darstellung von der bisker ublicken 
d. k. der Einfukrung des Wortes „Aetker", Gebrauch gem 
Diese der ersten Auflage (S. 9) entnommenen Darlegi 
die vorsiektige Haltung, die Drude der Einfukrung des A 
gegeniiber einnakm. Er kat auck in der ganzen folgender 
seines Buckes jedes Eingeken auf materialisierende Yorstellu 
Ratur des Aethers, auf meckaniscke Bilder u. dgl., vermie< 
ist das Wort Aetker nur eine Bezeicknung fur den leeren 1 
pkysikalisckes Kontinuum, in dem die Nakewirkungsgesetze 
magnetiscken Feldes gelten, und in diesem Sinne diirfen 
brauck des Wortes auck in dieser neuen Auflage beibekalt 
Die Frage nack den pkysikaliscken Eigensckaften, die hie 
R aume oder dem Aetker im obigen Sinne zuzusckreiben kat 
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Sie sind scklieBiick definiert durck die Gesetze der Nakewirkung, die sick 
ini folgenden aus den Eigensckaften der elektriscken und magnetiscken 
Felder und ikrer gegenseitigen Yerkniipfung ini elektromagnetiscken Felde 
ergeben werden. In bezug auf den oben kerangezogenen Yergleick mit 
den elastiscken Ersclieinungen muge aber ausdriicklick keraerkt werden, 
dafi dieser Vergleick nur zur Yerdeutlickung des Begriffs ,, Nakewirkung" 
dienen sollte. Er soli keineswegs besagen, daB die im Aetker kestekenden 
Nakewirkungen den elastiscken Nakekraften der Materie wesensgleick oder 
auch nur aknlich seien; im Gegenteil, man kann tiefgeliende Untersckiede 
zwiscken beiden Arten von Nakekraften bei nakerer Untersuckung auffinden. 

Solange es sick urn Ersckeinungen kandelt, die mit der Zeit un- 
veriinderlick sind, fiikren die Berecknungen auf Grund der Nakewirkungs- 
gesetze naturgemafi zu den gleicken Resultaten, wie sie in den Fern- 
kraftgesetzen ausgesprocken sind; denn beide sind ja nur versckiedene 
Formnlierungen der gleicken Tatsacken. Die Nakewirkimgsgesetze 
kaben, wie oben bereits erwiiknt, die Form von Differentialgleickungen; 
die Fernwirkungsgesetze geben die Integrale dieser Differentialgleickungen 
in bestimmten, bei der Beobacktung vorliegenden Fallen. Hier berukt 
also derVorzug der modernen Tkeorie nur in deni Ckarakter der pkysi- 
kaliscken Ansckaulickkeit, wie er den Nakewirkungsvorstellungen zu- 
konimt, im Gegensatz zu deni matkematisck-formalen Ckarakter der 
Fernwirkungsgesetze. Die vollstiindige Ueberlegenlieit der modernen 
Tkeorie liber die alte tritt aber sofort kervor, sobald man von statiscken 
Ersckeinungen zu den zeitlich veranderliclien iibergekt. Denn die Er- 
fakrung kat unwidevleglick bewiesen, daB elektromagnetiscke Storungen 
sick mit endlicker Gesckwindigkeit ausbreiten. Fiir die Ableitung 
dieser Tatsaclie gewakrt die Fernwirkungstkeorie tiberkaupt keine Hand- 
kabe. Die Feld wirkungstkeorie dagegen umfaBt oline weiteres in pkysi- 
kalisck verstandlicker Form auck dieses Gebiet der Ersckeinungen und 
trilgt der erwiiknten, gruudlegenden Tatsacke in einfackster Weise da- 
durck Redlining, daB die Differentialgleickungen, die die Gesetze der 
Nakewirkung ausdriicken, in den allgemeinsten Fiillen nickt bloB Diffe- 
rentialquotienten nack dem Orte, sondern auck solclie nack der Zeit 
entkalten. 

Diese Bemerkungen beleuckten nock einmal das Yerkaltnis der 
Nakewirkungen zu den Fernwirkungen. Da die letzteren als Integrale 
der ersteren fiir gewisse Fiille angeseken werden konnen, so mufi es in 
vielen Fallen vorteilkaft ersckeinen, die iveitere Recknung direkt an das 
Gesetz der sckeinbaren Fernkrafte anzuknupfen, oline auf das Nake- 
wirkungsgesetz, die Differentialgleickung, zuriickzugeken. Nur in dieser 
Weise soil im folgenden bei der Berecknung spezieller Falle die ge- 


Kapitel I. 

Elektrostatik. 

1. Die beiden Arten des elektrischen ZusD 

Wenn man gewisse Korper aneinander reibt, z. B. G 
oder Ebonit mit Plan ell, so bommen sie in einen eigen 
stand, der dadurck charakterisiert ist, dafi die Korper in di« 
ponderomotoriscbe Wirkungen, bewegende Krafte, aufeina 
Diesen Zustand nennt man den elektrischen Zustand u 
die sicii in diesem Zustande befinden, nennt man elektrisi 
ponderomotoriscben Wirkungen, die alle Korper in Form di 
Massenanziehung aufeinander ausiiben, unterscbeiden sicii di< 
des elektrischen Zustandes zumickst dadurck, dafi sie willk 
gerufen und wieder aufgekoben werden konnen; dann a 
dadurck, dafi nickt blofi Anziekungen, sondern auck l 
vorkommen. Glas und Seide miteinander gerieben, zieken 
zwei mit Seide geriebene Glasplatten stofien sick ab. De 
untersckeidet man auck zwei elektriscke Zustande von gi 
Gkarakter. Korper in elektrischen Zustanden £ 
stofien sick ab, Korper in elektrischen Zustandei 
Art zieken sick an. Man pflegt ahstofiende Krafte durcl 
anziekende durck ein negatives Vorzeichen zu kennzeic 
Bezeicknungsweise hat man auf die beiden elektrischen 5 
tragen und untersckeidet sie als positiven und negati’ 
Die besondere Berecktigung zu dieser Art der Bezeicknun^ 
Umstande, dafi beide Zustande stets zu gleicher Zeit en 
beiden aneinander geriebenen Korper befinden sick stefi 
gesetzten elektrischen Zustanden — und dafi sie sick bei< 
keben. neutralisiereu oder zu Null ergiinzen konnen. Dal 
willkfirlich, welcken der beiden Zustande man als den posi 
als den negativen bezeicknen will. Es berukt durchaus a 
und allgemeiner U^bereinkunft, dafi das Glas, wenn es mit 
wird, als positiv, die Seide als negativ elektrisck bezeickn 
es ist zu beackten, dafi die Art des elektrischen Zustan 
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I, 2. Uebertragung des Zustandes. Leiter und Nichtleiter. 

Material eigentiimlick ist. Wird Seide mit Ebonit gerieben, so wird sie 
jetzt positiv und das Ebonit negativ. Die Korper ordnen sicb also nicht 
etwa in zwei gro.Be Gruppen von positiv und negativ elektriscken 
Korpern, sondern in eine Reihe (Spannungsreihe), in der jeder Korper 
mit einem vorhergebenden gerieben negativ, mit einem folgenden ge- 
rieben positiv elektrisch wird. In dieser Reike steht Glas am positiven, 
Ebonit und Harz am negativen Elide. 


2. Uebertragung des Zustandes. Leiter und Nichtleiter. 

Der elektriscbe Zustand, der durcb Reiben auf einem Korper bervor- 
gebracbt ist, kann durcb Berulmmg auf einen anderen Korper liber- 
tragen werden. Aber die Korper trennen sicb in zwei Klassen, die sicb 
binsichtlicb dor Annabme des elektriscben Zustandes wesentlicb von- 
einander unterscbeiden: die eine Iilasse von Korpern, zu welcben z. B. 
Glas gehbrt, zeigen nacli der Berubrung mit dem geladenen Korper 
— etwa dem Konduktor einer Elektrisiermascbine — um so kraftigere 
elektrostatisohc Wirkungen, je mebr Punkte ibrer Oberflacbe mit dem 
Konduktor in Beriilirung gebracl.it sind; dagegen macbt dies fur die 
andere Klasse von Korpern, zn denen die Metalle geboren, keinen Unter- 
sehied. Nacli einer cinmaligen Berubrung verstlirkt sicb ibre elektro- 
statisclie Wirkung nicbt mebr. Bringt man das eine Ende eines Glas- 
stabes in Beriilirung mil: einem geladenen Korper, so erweist sicb bei 
Priifung mit einem Goldblattelektroskop nur dieses Ende elektrisiert; 
das andere Elide und der iibrige Glas,stab dagegen bleiben unelektriscb. 
Beriihrt man dagegen den geladenen Korper mit dem einen Ende eines 
an einem Ebonitgrilf gebaltenen Metallstabes, so erweist sicb bei der 
Priifung mit dem Elektroskop dor gauze Metallkbrper an alien Stellen 
clektriscli. I lei der ersten Klasse von Korpern bleibt also die elektriscbe 
Ladling auf diejenigen Teile der Korper besebrankt, welclie direkt mit 
dem Konduktor der Elektrisiermascbine in Berubrung gekommen sind; 
sie heifien daber Nichtleiter der Elektrizitiit oder Isolatoren. 
Bei der zweiten Klasse von Stoffen dagegen verbreitet sicb der 
elektriscbe Zustand sofort fiber den ganzen Korper in der Weise, daB 
sicb auf dem Korper und zwischen ihm und deni urspriinglick geladenen 
Korper ein bestimmter Gle.i(digewic.btszustand berstellt, der durcb wieder- 
bolte Berillirungeu nicbt mebr veriindert wird. Diese Klasse von Stoffen 
nennt man deswegen Leiter der Elektrizitiit oder Konduktoren. 

Da die Beriilirung eines elektrisierten Ktirpers mit der Erde seinen 
elektriscben Zustand aufhebt, so nniB man Konduktoren von der leitenden 




Kapitel I. 

Elektrostatik. 


1. Die loeiden Arten des elektrisclien Z 

AVsnn man gewisse Korper aiiemandei i g il>i', /. J 
oder Ebonit mit Flanell, so kommen sie in eiiien e 
stand, der dadurck cbarakterisiert ist, dab die Koipei ii 
ponderomotorisebe Wirkungen, bewegende Kvalto, aul 
Diesen Zustand nennt man den elektrischcn /nstai 
die sicb in diesem Zustande befinden, nemit man elekt 
ponderomotoriseben Wirkungen, die alle Korper in I 1 or 
Massenanziebung aufeinander ausUben, iinterscheiden sic. 
des elektriscben Zustandes zumicbst dadurcli, dab sic \ 
gerufen und wieder aiifgekoben werden kbnnen; dan 
dadurcb, dab niebt blob Anzielumgen, sondern au< 
vorkommen. Glas und Seide miteinander gerieben, zk 
zwei mit Seide geriebene Glasplatten stoben sicb al). 
untersebeidet man auck zwei elektrisebe Zustande vo 
Cbarakter. Korper in elektrisclien Zustande 
stoben sicb ab, Korper in elektrisclien Zusfcui 
Art zieben sicb an. Man pflegt abstobende Krtiftc d 
anziebende durcb ein negatives Vorzeicben zu kem 
Bezeicbnungsweise bat man auf die beiden eloktriscb 
tragen und untersebeidet sie als positiven und neg 
Die besondere Berecbtigung zu dieser Art der Bezeicb 
Dmstande, dab beide Zustande stets zu gleicber Zoii 
beiden aneinander geriebenen Korper befinden sicb 
gesetzten elektriseben Zustanden — und dab sie sicb 
beben, neutralisieren oder zu Null erganzen keinnen. 
willkiirlich, welcben der beiden Zustande man als den 
als den negativen bezeiebnen will. Es berubt durchat 
und allgemeiner Uqbereinkunft, dab das Glas, wenn es 
wird, als positiv, die Seide als negativ elektriscb beze 





h 2- Uebertragung des Zustandes. Leiter und Nichtleiter. 7 

Material eigentiimlich ist. Wird Seide mit Ebonit gerieben, so wil'd sie 
jetzt positiv und das Ebonit negativ. Die Korper ordnen sich also niclit 
etwa in zwei groBe Gruppen von positiv und negativ elektriscken 
Korpern, sondern in eine Reihe (Spannungsreihe), in der jeder Korper 
mit eineni vorbergekenden gerieben negativ, mit einem folgenden ge- 
rieben positiv elektriscb wird. In dieser Reihe steht Glas am positiven, 
Ebonit und Harz am negativen Ende. 


2. Uebertragung des Zustandes. Leiter und Nichtleiter. 

Der elektriscke Zustand, der durch Reiben auf einem Korper hervor- 
gebracht ist, kann. durch Beriihrung auf einen anderen Korper iiber- 
tragen werden. Aber die Korper trennen sich in zwei Klassen, die sich 
hinsichtlich der Annahme des elektrischen Zustandes wesentlich von- 
einander unterscheiden: die eine Klasse von Korpern, zu welchen z. B. 
Glas geliort, zeigen nach der Bertihrung mit dem geladenen Korper 
— etwa dem Konduktor einer Elektrisiermaschine — um so kraftigere 
elektrostatische Wirkungen, je mehr Punkte ihrer Oberflache mit dem 
Konduktor in Beriihrung gebracht sind; dagegen macht dies £ur die 
andere Klasse von Korpern, zu denen die Metalle gehoren, keinen Unter- 
schied. Nach einer einmaligen Beriihrung verstarkt sich ihre elektro¬ 
statische Wirkung nicht mehr. Bringt man das eine Ende eines Glas- 
stabes in Beriihrung mit einem geladenen Korper, so erweist sich bei 
Priifung mit eineni Goldblatteloktroskop nur dieses Ende elektrisiert; 
das andere Ende und der iibrige Glasstab dagegen bleiben unelektrisch. 
Beriilirt man dagegen den geladenen Korper mit dem einen Ende eines 
an eineni Ebonitgriff gehaltenen Metallstabes, so erweist sich bei der 
Priifung mit dem Elektroskop der gauze Metallkorper an alien Stellen 
elektriscli. Bei der ersten Klasse von Korpern bleibt also die elektrische 
Ladung auf diejenigen Teile der Korper beschrankt, welche direkt mit 
dem Konduktor der Elektrisiermaschine in Beriihrung gekommen sind; 
sie heifien daher Nichtleiter der Elektrizitat oder Isolatoren. 
Bei der zweiten Klasse von Stoffen dagegen verbreitet sich der 
elektrische Zustand sofort liber den ganzen Korper in der Weise, daB 
sich auf dem Korper und zwischen ihm und dem urspriinglich geladenen 
Korper ein bestimmter Gleichgewicktszustand herstellt, der durch wieder- 
kolte Beriilirungen nicht mehr verandert wird. Diese Klasse von Stoffen 
nennt man deswegen Leiter der Elektrizitat oder Konduktoren. 

Da die Beriihrung eines elektrisierten Korpers mit der Erde seinen 
elektrischen Zustand aufhebt, so muB man Konduktoren von der leitenden 

viiVvv»n vi rtf* A m* 17 [\*A o rlvivnli Q-Pnc+i rrn n rv on Toni v T* A Ilf- 


Der Begriff der KlektrizitiUsnu'.ngo 


haogung an Seidenfaden, liindern, weirn m.u. d Kl.n. 
amen nachweisen will. Da der men.sohludic K»ri'<y "■ 
duktoren ziihlt, so kann man dalier em MotnlUlH.k <liu in 
sieren, dafi man es mil dem Konduktor dor Wi*km«r. 

riihrung bringt, wahrend man es alu 

sind z.B.Seide, Glimmer, Paraffin, belielladc, (Jas, lor 
allem die Gase und der laftleere Raum. Zu dim Union 
den Metallen die Kolile, Losungen von Salmi oder ban re 
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3. Der Begriff der Elektrizitatsmeiu 

Die Uebertragung des elektrischen Zustandes von 
Korper auf einen anderen laBt sich in dor Weise bewi 
der urspriinglick geladene Korper nacli der BerUhiiing \i 
wird. Man mnfi zu diesem Zwecke dem zwoilon Kb 
eines auf isolierendem FuBe rubenden oben oHcnen II oh 
Einen Apparat dieser Art nennt man ein Kara day sc he: 
man den geladenen Korper an isolierender Ilandliabe ii 
Zylinders binein und dort zur Beriihrimg mit der lnnoir 
sicb der Korper, nacbdem man ih.11 winder borausgezoj. 
elektriscb. Der elektriscbe Zustand ist bei dieser Arl 
vollstandig auf das Faradayscbe GefaB Ubergeg!|tigrn, 

Mit Hilfe dieser Vorrichtung kann man den Naeln 
dasjenige iibertragbare Etwas, das den eloktrisclum / 
und das man als die elektriscbe Ladung der Korper 
GroBe ist, die bei dem Vorgange der Uebertragung unvi 
bleibt. Denn wenn man den elektrischen Zustand des 
Gefafies durch Yerbindung mit einem Elcktroskope 1 
wenn man anderseits claftlr sorgt, dafi der geladene 
jedem der anzustellenden Yersuclie in dem gleielum 
stande befindet — etvva durcb Beriihrimg mit dem auf 
elektrischen Zustandes ebenfalls mit Hilfe eines passond 
gepriiften Konduktor einer Elektrisiermascbine --, so 
Erfabrung, dafi das Far ad ay sche GefaB stets den gleii 
Zustand annimmt, gleicbviel ob der geladene Korper di 
binein entladen wird, oder ob man ihn zuerst in ein ti 
Faradayscbes GefaB und dieses dann in das MeBgofa 
elektriscbe Ladung erscbeint also als eine GroBe, die b 
Uebertragung vollstandig und okne Yerlust auf einen 
iibergekt. Und man macbt die weitere Erfabrung, dal 
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I. 3. Erhaltung der Elektrizitatsmenge. 

Zustand des Mefigefiifies aucb davon unabbangig ist, ob der geladene 
Korper direkt in das GefaB entladen oder ob er zunacbst mit anderen 
isolierten Konduktoren in Beriikrung beliebiger Art gebracbt wird und 
dann diese Konduktoren samtlicb nacheinander in das MefigefaB ent¬ 
laden werdeu. Dabei gibt jeder einzelne Korper eine kleiuere Ladung 
an das MeBgefafi ab, als der urspriinglick geladene Korper bei direkter 
Entladung. Die Ladung ersclieint also verteilt auf die einzelnen Korper. 
Aber die Summe aller dieser Ladungen ist gleich der urspriinglicben Ladung. 

Die elektriscbe Ladung bat also den Ckarakter einer GroBe, die 
nach Belieben geteilt und iibertragen werden kann, die aber dabei ikrer 
Quantitat nacb unverandert bleibt. Diese Grofie nennt mail die Menge 
der Elektrizitat, mit der der Korper geladen ist. Nimmt man bei den 
bescliriebenen Versucben Yerluste wabr, so ist man durchaus berecbtigt, 
sie auf Mangelbaftigkeit der Isolation zu sckieben. Denn mit je besseren 
Isolatoren man arbeitet, um so genauer bewabrt sicb der Satz von der 
Erbaltung der Elektrizitatsmenge. 

Das Faradayscbe Gefafi in Verbindung mit einem Elektroskop, 
dessen Ausscliliige auf einer Skala abgelesen werden konnen, kann zur 
Vergleicbung von Elektrizitatsmengen in einem willkiirlicben MaBe dienen. 
Denn da bei der bescliriebenen Art der Bertihrung die Ladung des ein- 
gefiibrten Korpers stets vollstandig auf das MefigefiiB iibergebt, so ent- 
lililt das F aradayscbe GefaB, wenu man denselben Korper mit stets der 
gleicben Ladung zwei-, drei-, viermal bintereinander in das Gefafi ent- 
ladet, die zwei-, drei-, vierfacbe Ladung. Die entsprecbenden Ausscbliige 
des Elektroskops ergeben eine Skala, die zur Beurteilung der auf dem 
MeBapparat vorbandenen Elektrizitatsmenge dienen kann. 

Dabei ist es, um mit diesem Apparate eine Elektrizitatsmenge zu 
messen, nicht einmal ndtig, sie auf das GefaB zu entladen. Ftihrt man 
den geladenen Korper in die Hoblung des ungeladenen Gefafies tief 
binein, olme die Innenwand zu beriibren, so zeigt das Elektroskop den 
gleicben Ausscblag wie nacb der Beriibrung, der aber natiirlicb wieder 
verscbwindet, wenn man den Korper mit der auf ibm verbliebenen 
Ladung aus dem GefaB berausziebt. Dadurcb laBt sicb aucb eine 
Ladung messen, die auf einem Isolator baftet und sicb daber nicbt obne 
weiteres auf das MeBgefaB iibertragen liiBt. Diese Moglicbkeit benutzt 
man, um den Nacbweis zu flibren, daB bei der Erzeugung des elektri- 
schen Zustandes beide Elektrizitaten stets in gleicber Menge entsteben. 
Dazu ist zunacbst festzustellen, was man unter gleicben Mengen ent- 
gegengesetzter Elektrizitaten zu versteben bat. Wird ein Faradayscbes 
Gefafi einmal positiv, einmal negativ geladen, so nennt man die entgegen- 
gesetzten Ladungen gleicb groB, wenn sie gleicbe Ausscblage des 
EIp rt,rr»Kknr>p 1 hpwirkfi i Brinoft nun in en no i i e* 1 de 1 Gefa 
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eine ^leick grofie Menge negativor EloldmiULt., so i 
elektrische Zustand vollstandig. Zwei tmfcgogongosok 
men^en, die nach dem beschriebenen Verfalmm uls glou 
word°en sind, sind also aucli inwforn gloie.h grot), als 
Vereinigung vollstiindig neutralisieren. Umgokohri, wt 
zeugung von Elektrizitiit inncrlmlh des MoUgol'allos v 
man efcwa Glasplatte und Reibzcug an isoliorl.cn drill' 
des Gefafies hineinfiihrt, so bleibfc das ({oliill daboi 
elektriscli. Es entstelien also bei dor Erzougung von ! 
Elektrizitaten stets in gleiclier Mongo. 

Diese Tatsachen fuliren zu dor Aui'fassung, dull an 
gange der Entladung eines Kbrpers dio oloklrisoho la 
nichtet, sondern nur durcli eine gloich grollo outgogoi 
in ibrer Wirkung aufgehoben wil’d. Dor nouii’alt' /ust 
Zustand, in dem die Korper nielit olme oloklrisoho kudu 
beide Elektrizitaten in gleiclier Mongo in vollsliiiidigt 
lialten, und der Vorgang der Eleklrisiorung bostoht ni< 
aeugqng von Elektrizitiit, sondern in oinor Twinning 
kandenen entgegengesetzten ElekirizitiUou. In dios 
sclieinen die Elektrizitaten in dor Tat als o 
gegebene unzerstorbare ({rollon und alio olok 
gange nur als Aenderungon in dor Auordn 
teilung der Elektrizitiiton. Man kann thumoli 
Grundbegriff der ganzen ElektrizililLslohro, die ({nil) 
elektrische Ladung oder ElekkriziUitsmeugo odor auoh 1 
Elektrizitat“ bezeichnet, den Cliaraktor oinor Subs! an 

Die Vorstellung von der subsianliollen Natnr dor 
von dem Gegensatz, in dem diese Art von Substan/, */.u d 
stellungsvermogen gelaufigen nuiteriollon Suits tan/, slobl 
Formulierung in der alten Lehro von don iiupondoral 
Fluiden gefunden. Sie bat eine viol spoziollore Ausj. 
neuesten Phase der Entwicldung der Ekddri/.Hiilslohre, in 
lehre erhalten. Es ist zuniiehst ftlr don Auf bait dor 
nicht erforderlich, auf die spezielkm Vorstollungon dor 
die Natur der elektriscken Ladungon an diosot* Stollo 
Gegenteil ist das Verstandnis dieser neuorou Ansokaumi 
auf Grand derjenigen Kenntnisse von dou Eigeuxohafton 
Ladungen, die den lnhalt der altoren Elektrizitilt.skdiro 
Hinweis auf jene neuesten Vorstellungen soli bior deswej 
weil die Erfahrungstatsachen, aus deneu lioraus sioli dit 
entwickelt hat, immer neue Bewei.se fUr die substair 
elektrischen Ladungen geliefert haben. 
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4. Die ponderomotorischen Wirkungen. 

Die Elektrizitat, in dem vorsteliend besprocbenen Sinne einer sub- 
stantiellen, quantitativ mefibaren Grofie, laBt sich durcli keine anderen 
Eigenscbaften cbarakterisieren als durcb die Wirkungen, die sie ausiibt, 
und durcb die allein wir das Vorbandensein dieses Agens wabrzunebmen 
vermogen. Diese Wirkungen sind zunacbst ponderomotoriscber Art. 
Zwei Korper in elektriscbem Zustande oder verscbiedene Teile eines und 
desselben elektrisierten Korpers iiben aufeinander bewegende Krafte ini 
Sinne der Mecbanik aus. Diese Krafte koramen aber an dem materiellen 
Korper nur insofern zur Wirkung, als diese Korper Tr'ager elektriscber 
Ladungen sind. Man faBt daber besagte Krafte auf als Krafte, die 
zwiscben den elektriscben Ladungen wirksam sind und die sicb auf 
materielle Korper nur dadurcb iibertragen, daB die elektriscben Ladungen 
an den materiellen Korpern baften, d. b. durcb andere Krafte unbe- 
kannter Art — wir wollen sie als molekular-elektriscbe Krafte be- 
zeicbnen — an ibnen festgebalten werden. Dabei gestaltet sicb der Vor- 
gang dieser Uebertragung der Kraft wirkungen auf die Materie verscbieden, 
je nacbdem der materielle Korper ein Nicbtleiter oder ein Leiter ist. 
Bei dem Isolator baftet die elektriscbe Ladung fest am gegebenen Ort 
und tibertragt daber die auf sie wirkende Kraft unmittelbar auf ibren 
Tr'ager. In einem Leiter ist die Elektrizitat frei beweglicb. Sie wird 
sicb daber unter dem EinfluB einer Kraft so lange bewegen, bis die 
Grenze des Leiters gegen den Isolator dieser Bewegung ein Hindernis 
entgegensetzt. Hier muB sicb also die elektriscbe Ladung auf der Grenz- 
flacbe des Leiters gegen den Isolator ansammeln und muB sicb bier in 
bestimmter Weise verteilen. Denn eine weitere Yeranderung in dieser 
Verteilung ist offenbar nur dann unmoglicb, wenn an jeder Stelle der 
Oberflacbe die resultierende Kraft, die aus dem Zusammenwirken der 
aufieren Kraft und der Wecbselwirkung der auf dem Leiter lagernden 
Elektrizitaten bervorgebt, auf der Oberflacbe des Leiters senkrecht stebt. 
In diesem Falle befindet sicb die elektriscbe Ladung auf dem Leiter im 
Gleicbgewicbt. Denkt man sicb die auf die elektriscben Ladungen in 
den einzclnen Oberflacbenelementen ausgeiibten Normalkrafte als Krafte 
am starren Korper nacb den Regeln der Mecbanik zu einer Resultierenden 
zusammengesetzt, so stellt diese die ponderomotoriscbe Wirkung auf den 
geladenen Leiter vor. 


5. Das elektrische Feld. 

Wie scbon in der Einleitung (S. 4) auseinandergesetzt, denkt man sicb 









jo Das elektrische Feld. 

ausiibeu. durck den Rauin oder den Aether, veimitte 
motoriscken Krafte besteben also zunackst in einei 
zwiscken der elektriscken Ladung und dem sie unmitt 
Aether. Darck diesen kindurck breitet sick die Wirk 
aus von Raum element zu Rauinelement. Man nennt c 
der Aetker dieser spezifiscken Zustandsanderung, di 
Ladung in ikm kervorruft, unterliegt, das elektrost 
elektrische Feld. Wenn man -sick diese Zust 
Spannungen vorstellt, wie sie in einem elastiscK 
mecbaniscke Defornoatipnen kervorgerufen werden, s< 
das wohl geeignet ist, die kontinuierlicke Ausbreitung 
veransckaulicben; aber man mufi sick stets daran erii 
Bilde eine reale Bedeutung nickt zukommt; denn die 
ponderaklen festen Materie diirfen wir auf den Aetker 
Die Gfesetze, nack denen die elektriscken KraftwirkunjS 
Aetker ausbreiten, konnen nur aus der Erfakrung, 
sucbung der besonderen Eigensckaften des elektrisckei 
werden. Man bat dazu folgenden Weg eingeschlager 
Da bei dem Akt der Elektrizitatserregung stets 
Elektrizitiiten in gleicker Menge entsteken, so ist da 
ein Raum, der sick stets zwiscken zwei entgegenge 
Korpern erstreckt. Einen Raum, fur den die Sum me 
Elektrizitaten = 0 ist, nennt man ein v oils tan dig es 
sick aber den einen Korper unendlicli weit entfernt m 
auf die nahere Umgebung des zuruckgebliekenen Korpers 
in diesem Sinne kann man dann von dem Felde eines 
sierten Korpers sprecken (un vollstan diges Feld), 
zweiten elektrisierten Korper, dessen korrespondierend 
Ladung ebenfalls unendlick weit entfernt sein soil, in c 
Korpers, so gekt aus der Uebereinanderlagerung der 
veranderte Zustandsverteilung im Aetker kervor, als i 
die ponderomotoriseken Wirkungen entgegentreten, di< 
abstofienden Krafte, die die.beiden Korper aufeinander a 
und die immer einander gleick und entgegengesetzt g< 
kann den zweiten Korper sehr klein und seine Ladung s 
Die Yei*anderung, die seine Anwesenkeit im Felde d 
kervorruft, erstreckt sick allerdings auck in diesem 
ersten Korper; denn die gleicke ponderomotoriseke E 
zweite Korper im Felde des ersten erfakrt, graft ja 
gesetzter Ricktung am ersten Korper an und zeigt i 
Yeranderung des Feldes auck in seiner TJmgebung \ 
ist. Aber fiir den grofieren Korper 1 ist diese Kraft 
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der Druckkrafte, die auf alle einzelnen Elemente der Oberflacke des ge- 
ladenen Korpers wirken; ist die Resultante wegen der geringen Ladung 
des Korpers 2 nur klein, so werden die Veranderungen, die der Korper 2 
in den einzelnen Elementen des Feldes des Korpers 1 hervorruft, erst 
reckt geringfugig sein. Weun man daker auck nickt die Gesamtwirkung des 
Korpers 2 auf den Korper 1 vernacklassigen darf, so vernacklassigt man 
dock die Veranderungen, die in den einzelnen Elementen des Feldes 1 
durck 2 kervorgebrackt werden, abgeseken von der unmittelbaren Um- 
gebung des Korpers 2. Unter diesen Umstanden kann man die Kraft, 
die auf den Korper 2 wirkt, als Resultat der Weckselwirkung seines 
Feldes mit demjenigeu Teil des Feldes 1 anseken, der den Korper 2 un- 
mittelbar umgibt. Die Anwendung eines solcken kleinen, sckwack ge- 
ladenen Korpers gewakrt also den Vorteil, die ponderomotoriseke Kraft, 
die dieser Korper erfakrt, als Weckselwirkung der elektrischen Ladung 
dieses Korpers mit einer bestimmten Stelle eines gegebenen elektriseken 
Feldes auffassen zu diirfen. Indem man den Korper mit unveranderter 
Ladung an versekiedene Stellen desselben elektriseken Feldes bringt, kat 
man in der jedesmaligen ponderomotoriseken Wirkung ein Mittel zur 
Ckarakterisierung des Kraftverlaufes eines elektriseken Feldes. Man nennt 
einen solcken Korper einen Prtif korper; wir denken ikn uns zweek- 
mafiig in der Form einer kleinen leitenden Kugel, die mit einer be¬ 
stimmten Elektrizitatsmenge geladen ist, und denken diese Ivugel mit 
einer Vorricktung verbunden, die gestattet, die ponderomotoriseke Kraft, 
die auf die Kugel wirkt, in meckanisckem Make — in Dynen — zu 
messen. 


6. Die elektrische Kraft. 

Die Erfakrung lekrt, dak die ponderomotoriseke Kraft, die 
auf eine Priifkugel an einer und derselben Stelle eines 
elektriseken Feldes wirkt, der Ladung der Priifkugel pro¬ 
portional ist. Coulomb 1 ) kat das zuerst nackgewiesen bei seinen 

Coulomb, Vierte Abliandlung iiber die Elektrizitht, 1786. Deutsche Aus- 
gabe in Ostwalds Klassikern der exakten Naturw. Nr. 13, S. 71—73. — Es muJ3 
allerdings beraerkt werden, dafi Coulomb den oben besekriebenen Versuck von 
einem anderen Gesichtspunkte aus anstellte. Er nakm die beiden gleich grofien 
Kugeln, die er zur Teilung der Ladung miteinander in Beriihrung braclite, aus ver- 
sehiedenem Material, die eine aus Holundermark, die andere aus Kupfer, und scklofi 
aus der Halbierung der Kraft, dafi sick die Ladung trotz der Verschiedenheit des 
Materials dock genau in zwei gleicke Teile geteilt habe. Nimmt man von anderen 
Erfahrungen her die Unabliangigkeit der Yerteilung der Elektrizitat vom Material 
der Leiter als gegebene Tatsache an, so kann man den Coulombscken Versuck 
umgekekrt so deuten, wie es im Text geschehen ist, nock zutreffender natiirlich dann, 
- 
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Messungen mit der Dreliwage. Er mafi die Kraft, d 
ladene Kugel im Felde einer anderen geladenen Ku^ 
Abstande von dieser erfahrt; wurde danach die Ladunj 
voriibergebende Beriikrung mit einer nngeladenen ebens 
isolierten Kugel auf die Halfte vermindert, so sank da 
bei unverandertem Abstand der beiden Kugeln auf die 
trisebe Ladung der Priifkugel kann man sich in ein 
festgesetzten Einheit der Elektrizitatsmenge gemessen 
zur Definition einer bestimmten, jederzeit reproduziei 
Elektrizitatsmenge gelangt, wird spater (sielie Abschnit 
erortert werden. Es moge e die in diesen Einbeiten gei 
Ladung der Priifkugel, $ die in Djnen gemessene 
Kraft sein, die die Priifkugel an einer bestimmten S 
scben Feldes erfabrt. Dann ist der Proportionalitatsfa 
haltnis (nock genauer lim $/e) eine ganz bestim 

e~0 

angebbare GrrbBe, die diejenige Eigenscbaft des elektrisc 
terisiert, von der die ponderomotoriscbe Wirkung abb 
sie die Intensitat des Feldes oder die Feldstarl 
trisebe Kraft. Sie bat an jeder Stelle des Felde 
bestimmte GrrbBe, sondern aucb eine bestimmte Riclit 
dem die Priifkugel mit positiver oder mit negativer I 
ist, im einen oder im entgegengesetzten Sinne zu rei 
Man ist ubereingekommen, als positive Ricktung d 
Kraft immer die Ricbtung der ponderomotoriseben 
die das Feld auf eine positiv geladene Priifkugel aus 
in dieser Weise nach GrrbBe und Riclitung definierte 
soli im folgenden stets durcb (S, ibre Komponenten nacl 
aebsen sollen durcb Cr x , @ y , Q' z bezeiclmet werden. E 

(S = — oder = e . (S 

e u 

Entsprecbend dieser Festsetzung kann als Mafi der 
in einem bestimmten Feldpunkte P diejenige ponder 
definiert werden, welcbe eine in P befindliclae mit dei 
der Elektrizitatsmenge bebaftete Priifkugel erfaliren \ 

7. Kraftlinien. 

Kann die mit der Elektrizitatseinheit geladene Priifl 
der ponderomotoriseben Kraft obne Hindernis folgen, 
falls ihre Masse oder ibre Grescb.windigkeit so gering i 
krafte niebt merklich auftreten, eine B.ahn, dere 
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jedem Punkte mit der Ricbtung der el ektris clien Kraft zu- 
sammenfallt. Diese Bakn wird Kraftlinie genannt. Werden 
zwei kleine mit gleiclien aber eutgegengesetzten Ladungen versekene 
Kiigelchen durch. ein isolierendes Stabcken fest miteinander verbunden 
und wird diese „elektrische Nad el “ frei beweglicli in einem elektrischen 
Felde aufgehangt, so bewirken die eutgegengesetzten Krafte, die auf die 
eutgegengesetzten Ladungen ausgeiibt werden, daB sick die Nadel in die 
Ricbtung der elektrischen Kraft einstellt — vorausgesetzt, daB ihre 
Dimensionen klein gegen die des Feldes sind. Die Nadel kaun also 



Fig l. 


dazu dienen, die Ricbtung der elektrischen Kraft an .jeder Stelle des 
Feldes festzustellen. 

Ein anschauliches Bild von der Anordnung der Kraftlinien eines 
Feldes erhalt man durch folgendes Verfahren B. Eine gut isolierende, 
mit Schellack iiberzogene Grlasplatte wird mit einem Pulver aus einem 
schlecht leitenden oder isolierenden Material fein b,estreut 2 ). In einem 
starken elektrischen Felde wird jedes Pulverteilchen, wie wir spater seken 
werden, zu einer kleinen elektrischen Nadel. Laufen die Kraftlinien des 
Feldes parallel zur Oberflache der Platte, und hebt man durch leises 
Klopfen die Reibung, mit der das Pulver an der Platte haftet, momentan 
auf, so reihen sick die Teilchen in Richtung der Kraftlinien hintereinander 
zu feinen Linien infolge der Anziehung der entgegengesetzt elektrisierten 
Enden, welcke zwei benachbarte Teilchen einander zuwenden. Dabei 
erzeugt man die elektrischen Felder am zweckmaBigsten in der Weise, 

! ) G. Mie, Zeitschr. f. d. phys. u. chein. Unt. 19, S. 154, 1906. Das Yerfahren 
ist zuerst in einer etwas weniger bequemen Form von M. Seddig ausgearbeitet 
worden; siehe Annalen der Physik 11, S. 815, 1903. 


20 Kraftlinienbilder. 

dafi man die Leitevformen, fur die man die Felder zu e] 
aus Stanniol ausgeschnitten auf die Glasplatte aufklebt 
bindung mit einer (nicht zu stark) gelaclenen Leidenei 
Die Figuren 1, 2 und 8 stellen Nachzeichnungen nach 



Fig. 


perimentell bergestellten Kraftlinienbildern dar, und zwai 
einzelne geladene Scheibe, entspreckend einem ebenen 
sebnitt durcb das Kraftfeld einer isolierten geladenen 
fur zwei gleicb stark entgegengesetzt geladene Scbeibe 











I, 8. Das Potential der elektrisclien Kraft. 17 

sators. Die Pfeile markieren den Ricktungssinn der Kraftlinien ent- 
spreckend der obigen Festsetzung (§ 6), d. h. sie sind von der positiven 
Ladling fort und zur negativen Ladung bin gericbtet. 


8. Das Potential der elektrischen Kraft. 

Wird eine mit der Elektrizitatsmenge e geladene Priifkugel unter 
dem Einflufi der ponderomotoriscken Kraft im elektrischen Felde ver- 
schoben, so wird dabei eine meckaniscke Arbeit entweder gewonnen oder 
aufgewandt, je nacbdem die Bewegung im Sinne oder gegen den Sinn 
der in die Bewegungsricktung fallenden Kraftkomponente erfolgt. Es 
sei dl ein Element des Weges, den die Kugel besckreibt, ^ die in die 
Ricktung der Bewegung fallende Kraftkomponente. Dann ist das Differen¬ 
tial der Arbeit, die bei der Bewegung gewonnen wird: 

dA = ffcdl 

und die ganze Arbeit bei einem endlicken Weg zwiscken zwei Punkten 
a und b: 

b 1. 

A = /&dl = e f dl. (2) 

a a 

Alle Erfakrungen, die man fiber das elektriscke Feld gemackt hat, 
sprecken dafiir, daB der Betrag dieser Arbeit nur yon der Lage der End- 
punkte a und b abkangt und unabkangig von dem Wege ist, auf 
dem die Ueberfuhrung der Kugel von dem Punkte a nack dem Punkte b 
erfolgt. Oder mit anderen Worten: Wenn man den Priifkorper auf 
einem Wege von a nack b kin- und auf einem anderen Wege von 
b nack a zuriickfukrt, also eine gescklossene Linie im elektriscken 
Felde besckreiben lafit, so ist der Betrag der dabei gewonnenen oder 
geleisteten Arbeit gleick Null. In der Tat gelingt es auf keine Weise, 
durck nock so oft wiederkolte Bewegung - eines elektrisck geladenen 
Korpers auf einer gescklossenen Bakn in einem elektriscken Felde Arbeit 
zu gewinnen. Diese Moglichkeit wiirde vorliegen, wenn es elektriscke 
Kraftlinien gabe, die in sick gescklossene Kurven bildeten. Aber 'die 
Betracktung der Kraftlinienbilder lekrt, dafi solcke Linien nickt vor- 
kommen; daB vielmekr jede Kraftlinie von einer positiven Ladung 
ausgekt und an einer negativen Ladung endet. Das elektriscke Feld 
rukender Ladungen ist also in erster Linie dadurck ckarakterisiert, dafi 
das Linienintegral der elektriscken Kraft genommen uber 
eine in sick zuriicklaufende Bakn stets den Wert 0 bat. 

/Ml = 0 . 

'n 


( 3 ) 



Das Potential der elektriscken Kraft. 


„ Die ma ^ematjsche Bedingung fflr dieses Verhalten d< 
„' “ i,it Slch sofort iinschveiben. Die Grbfle unter dem ] 
muB offenbar ein vollstiindiges Differential, also ®, die A 
Funkbon der Koordinaten nach 1 sein. Diese Funktion sol] 
stets nut V bezeichnet werden. Es ist iiblich, die Abnah 
Smne der positiren Kraftrichtung zu rechnen, also: 


zu setzen, Daun ist nacL. (2): 


A = e /©idl 


d 1 = e (V a — Y b 


a 

Die MFerenz V - V„ ist gleich der mechaniscben Arbei 
r posi irai Elektozitatseinheit geladene Prafkugel bei dei 

oderneTr b . f ew “ nt oder verlierf b je naebdem die Di 
. . ° a * T 1S ’ sle a ' s0 '^ rer Dimension nach nicbl 

^Sme S n 0 g f “ glei ° h de " V “ iS .*>“ ^bei^ 

o- Potential der elektris 

Sie hat fur jeden Pmikt des Peldes einen bestimmten Wert 

de ™?w- 16Se n We J te steht in elner einfachen Beziehung zn < 
r ee-nsehen Kraft. Bewegt man die PriifWel”]artn< 

ist ^ 7‘ S it reC “ Z “ r Eicitui, ff der elektrischen Kraft 

st die Arbeit bei dieser Verschiebung gleieh Null „i 
konst ant. Denkt man sich eine Flache so durch d. teld 

fer gl“ SentreCM SteU ’ 80 hat das 

Aeguipotential1 IdTrNiTeaufl^ ** 

r rr r 

iih ' G ! ht man . ” a,nIlch einer Niveauflaehe zu einer 1 

swtfissrr vondem der — 

-Inn in stm Se; in IrdilT ein “ te 

Richtung hat, kbnnen sich zwei Niveaufl" T Jeder ein ' 

deren geffenseitie-pr AK=t ^ uflachen memals schne 

Wt i^rtStrLTe 1' * «**« * 

d ie Richtung der elektrisoben KrS ® ££ «£2“ 
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I, 8. Niveauflachen. Lamellares Feld. 

flache zusammenfallt, — dY = G? . 3n, und da oV fur die beiden Flachen 
einen konstanten Wert bat, so ist on umgekehrt proportional zu ($. 

Denkt man sicb nun von einer Niveauflache aus alle moglichen 
Niveauflachen konstruiert in der Weise, dafi von einer Flache zur nachsten 
immer derselbe Potentialunterscliied oY besteht, so gibt die Gesamtheit 
dieser Flachen ein Bild der Kraftverteilung; denn da, wo sie am engsten 
sich aneinander drangen, ist die Kraft am grofiten, wo sie am weitesten 
auseinanderliegen, ist sie am geringsten. Der ganze Raum des Feldes 
wird auf diese Weise in Schalen oder Lamellen zerlegt, die einander 
umschliefien. Man nennt deswegen ein Feld, das sich so zerlegen lafit, 
also ein Feld, fur das die Gleichung (3) bzw. die Gleichung (7) des 
nachsten Paragraphen gilt, ein lamellares Feld. 

Das elektrische Potential ist eine Grofie, der an jeder Stelle des 
Raumes nur ein Zahlenwert, aber keine Richtung zukommt, wahrend die 
elektrische Kraft an jeder Stelle sowohl Zahlenwert als Richtung hat. 
Man nennt Grofien ersterer Art Skalare, Grofien letzterer Art Yek- 
toren. Die Gesetze der Yektoren sind unlibersichtlicker als die der 
Skalaren, da jene immer die Kenntnis von drei Grofien an jeder Stelle 
des Raumes erfordern, wie z. B. die elektrische Kraft G? erst vollstandig 
bestimmt ist, wenn man ihre drei Komponenten (S x , @ y , kennt. Es be- 
deutet daher im allgemeinen eine Yereinfachung, wenn man die Gesetze 
eines Yektors auf die eines Skalars zuruckfiihren kann. Dies ist bei der 
elektrischen Kraft der Fall durch die Einfiihrung des Potentials. 

Die Richtung der Normalen einer Niveauflache ist zugleich, diejenige 
Richtung, in der das Potential seine grofite Veranderlichkeit besitzt. 

8Y 

Man bezeichnet die Ableitung des Potentials nach dieser Richtung: 

als den Gradienten des Potentials. Die Beziehung zwischen Kraft 
und Potential driickt sich dann durch den Satz aus: 

Die Kraft ist gleich dem negativen Gradienten desPo- 
tentials 1 ). 


9. Das erste Differentialgesetz des elektrischen Feldes. 


Da nach dem obigen: 

0 Y 


@* = - 
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0V 
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0V 


0x ’ ~ y 0J 0 z 

ist, so ist ohne weiteres auch folgende Beziehung klar: 

8© x _ _0@ L 0(£ y = _0@ L = 9G, 

— 8x ’ 0z 9y ’ 9x 0z 


8y 
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Mid F l-me sr>ra he der Vektoranal sis: (S — — erad. Y. 


9 q Erstes Differentialgesetz. 

Sie driickt die Bedingung dafiir, dafi die elektrische Kraft ein J 
hat, in Form einer Differentialgleichung aus, also in einer Fo 
eine gesetzmafiige Ver’anderung der elektrischen Kraft im Kontin 
elektrischen Feldes beim Fortschreiten von einem Punkte zn ei 
nachbarten Punkte darstellt. 

Um eine anschauliche Yorstellung von dieser Gesetzmabij 
bekommen, kann man sich den Satz 

dl = 0 

fur eine geschlossene Bahn angewendet denken auf ein unendlicl 
Yiereck, das aus zwei Stiicken von Kraftlinien dl und dl' u 
Stiicken von Aequipotentiallinien d a und d a' gebildet ist. Da ! 



Fig. 4. 


und da 7 die Arbeit gleich Null ist, so miissen die beiden Bet 
Arbeit langs dl und dF einander gleich und von entgegengesetzt 
zeichen sein; oder absolut genommen: 

<gdl = (g'dF. 

Nimmt also von dl nach dF hin die elektrische Kraft ab, so 
Lange des Kraftlinienstiickes zwischen den Aequipotentialflac 
nehmen, sei es durch Auseinanderriicken der Niveauflachen od 
Kriimmung der Kraftlinien, und umgekehrt. Die Kraftlinienb: 
Fig. 2 u. 3 lassen dieses Yerhalten deutlich erkennen. 

10. Der Stokessche Satz. 

Es mogen zunachst einige allgem eine Betrachtungen ubei 
vorigen Abschnitt eingefuhrte Linienintegral entwickelt werden. 
allgemeinere Bedeutung dieses Begriffes fiir spatere Anwendu: 
voraus klarzulegen. Das iiber eine geschlossene Kurve e 
Linienintegral lafit sich nach einem Satz von Stokes in ein 
iiber eine von jener Kurve begrenzte Fl'ache verwandeln. Di 
diesen Betrachtungen darauf ankommt, in welchem Sinne die R: 
bei der Integration durchlaufen wird, so moge zunachst die Bezei< 
weise fiir den Richtungssinn derartiger Prozesse (Umlaufe, Di 
u. dgl.) ein fiir allemal festgelegt werden. 
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Fig. 5 stelle perspektivisch das Koordinatensystem mit den Ricb- 
tungen der -f- X-, -j- Y-, -f- Z-Acbse dar. Eine D rehung uni eine 
Acb.se oder ein Umlauf uni eine Flache werde einer posi¬ 
tiven Richtung jener Acbse oder einer positiven Normalen 
jener Flache stets so zugeorduet, dafi die Drebung oder der 
TJmlauf fiir einen in der positiven Richtung stehenden 
Menscben von recbts nacb links oder von der positiven 
Seite aus geseben entgegen deni Sinne des Uhrzeigers er- 

z 



folge. Die positive Drehung um die -j- Z-Acbse ist also diejenige, welche 
die X-Achse auf dem kiirzesten Wege in die + Y-Achse uberfiihrt, 
und entsprecbend fur die Y- und die X-Acbse. Dieser Festsetzung ent- 
sprecbend sind die positiven Drebungsricbtungen um die Koordinaten- 
acbsen und ebenso die positiven Umlaufsricbtungen um Flackenelemente 
in den drei Koordinatenebenen in der Figur 5 durcb Pfeile angedeutet. 

Es seien nun a, (3, y drei Funktionen, welcbe innerhalb eines gewissen 
Raumes eindeutig, stetig und endlick sind. Wir wollen das Linienintegral 

A = adx+pdy + ydz) 

etracRten, das sich iiber eine gescblossene Kurve erstrecken soli. 

In dem Integral bedeuten dx, dy, dz die unendlicb kleinen Aende- 
rungen, welcbe die Koordinaten eines Punktes P der Kurve erfahren, 
wenn man von P aus um die kleine Strecke dl auf der Begrenzungs- 
linie im Integrationssinne fortschreitet; dx, dy, dz mlissen also bei der 
TntpoTa.tinn •nnsit've rnd netra, ,"ve Wer ebmen. 








22 


Der Stokessche Satz. 


Wir bilden zunacbst den Wert des Integrals fur 
eines unendlich kleinen Elementes A BCD der YZ-Eb( 
diesem Falle ist dx iiberbaupt = 0, dy ist langs BC u 
langs AB und CD = 0. Langs AB babe die Funk 
pdy; dann wird sie langs CD unter Beriicksicbtigung d< 


den Wert — ^(3 -j- dz^ d.y haben. Langs DA ba 



dieser Ausdriicke ergibt fiir das Linienintegral iiber den 
den Wert: 

8 Y 8 (3 

8z 


9y 


)dy 


d z. 


Entsprecbend erbalt man fiir ein Element der XZ-Eber 

[ 9« 9 T \ ; , 

und fiir ein Element der XY-Ebene 

9 a 


(H—HV’*'- 


9y 


Yon den Flacbenelementen geben wir zu Flacben 
Dimensionen iiber, indem wir zunachst fiir ein endlicbes 
Ebene das Flacbenintegral 



_8£ 

dz 


) dyd: 


bilden. Man kann dabei die Flacbe in lauter unendlicb 
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Der Stokessche Satz. 

dydz zerlegt denken, indem man aucb die krummlinige Begrenzungs- 
kurve des Flacbenstiicks in bekannter Weise dnrcli eine aus den Ele- 
menten dy nnd dz zusammengesetzte Zickzacklinie ersetzt. FaBt man 
dann jedes Element des Flacbenintegrals als Linienintegral iiber die Be- 
grenzung des Flacbenelementes anf, so sieht man (Fig. 7). daB alle Linienele- 
mente, in denen zwei benacbbarte Flachenelemente znsammenstoBen, in 
der Gresamtsumme zweimal mit entgegengesetztem Vorzeicben vorkommen 
und daber lie r aus fallen. Es bleiben daber nur diejenigen Summanden 



f’in- S- 


iibrig, die sich anf die den auBeren Umfang des Flacbenstiickes bildenden 
und daber nur einmal vorkommenden Elemente bezieben. Daraus folgt 
der Satz: 



d. b. das recbtsstebende Flacbenintegral ist gleicbwertig mit dem links- 
stebenden Linienintegral fur den Umfang der betrachteten Flacbe. 

Um den Satz auf eine beliebig gelegene und gestaltete Flacbe aus- 
zudebnen, betracbten wir zunacbst statt derYZ-Ebene eine beliebig ge¬ 
legene Ebene. Ibre positive Normale sei n. Wir legen den Anfangs- 
punkt des Koordinatensystems in die Nahe dieser Ebene, so dafi die 
Acbsen in den Punkten A, B, C gescbnitten werden (Fig. 8). 

Es sei ds die Flacbe des kleinen Dreiecks ABC. Dann sind 
ds cos (nx), ds cos (ny), ds cos (nz) die Flacben der drei kleinen Drei- 
ecke AOB, BOC, CO A. Die Linienintegrale fur diese letzteren kann 
man nacb obigem in der Form scbreiben: 

(if - 4f) cos (nx) ds ’ (4r - if) cos (ny) ds> 

(-£r - If) cos (nz) ds - 
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Bildet man die Summen dieser drei Linienintegrale, so 
die Strecken OA, OB, OC jede zweimal mit entgei 
zeichen in dieser Summe vorkommen, die Strecken . 
gegen nnr einmal. Die genannte Summe reduziert 
Linienintegra] iiber den Umfang des Dreiecks ABC, 

adx + pdy + Y^z 

genommen liber die Seiten dieses Dreiecks ist gleichl 
Ausdruck: 



genommen iiber die Blache des Dreiecks. 

Soli endlich das Linienintegral A liber eine beli< 
streckt werden, welche eine endliche Blache S begrer 
diese Blache S immer in unendlich kleine Dreiecke 2 
halten dann das Linienintegral, indem wir die Summe 
Dreiecksbegrenzungen dieser Elemente in demselben 
streckten Integralen bilden, da die Integrate iiber alle 
Dreiecke sich aufheben und nur die Integrale iiber d 
Kurve C fallenden Seiten iibrigbleiben. Da aber jed« 
durch die vorhergehende Grleichung gegeben ist, so 1 
iiber die Begrenzung C erstreckte Integral den Ausdr 


a d x -f- P d y -f- y d z) 

( 0 ) 



(S) 


in welchem das Integral der rechten Seite iiber eine 
Kurve C begrenzte Blache S auszudehnen ist. Dies 
der Stokessche Satz. 

Damit der Satz mit dem angegebenen Yorzeicl 
wie nochmals ausdriicklich hervorgehoben werden s 
positiven Normalen der Blache S und der Sinn der post 
achsen in Beziehung zum Umlaufssinne bei der Inte£ 
werden, wie es zu Beginn dieses Abschnittes angeget 
Nehmen wir fiir die drei Funktionen a, p, 7 die 1 
Yektors f nach den Koordinatenachsen f x , f y , f z , so : 

A=/(f,dx + f,dy + f l dz)=/f,d 

0 

das Linienintegral des Yektors iiber die Kurve C, 
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bedeutet. Wir wollen ferner die in dem Fliichenintegral vorkommenden 
Klammerausdrucke zur Abkiirzung mit c 3 , c y , c z bezeichnen: 


df z 

9f v 

dy 

9z 


_ 9ft 

9 z 

Ox 

9f y 

__ 0 f X 

9 x 

(ty 


Man kann sick diese GroBen geometrisch versinnlicken, indem man 
sie als Strecken, ikren Vorzeicken entspreckend, auf den Koordinaten- 
acksen auftragt, und kann sie als Komponenten eines nenen Vektors c 
auffassen, der also durck die Gleickung 

c 2 = c x 2 + c y 2 + c z 2 (11) 

bestimmt ist. Man nennt diesen Vektor c die Rotation (Quirl, Wirbel, 
Curl) des Yektors f 1 ). Der Stokesscke Satz sagt dann aus, dafi das 
Linienintegral des Vektors f gleick dem Flackenintegral iiber den Wirbel 
des Vektors f ist. 


11. Anwendungen auf das elektrische Feld. 

Beim Gleickgewickte des elektrostatiscken Feldes ordnefc sick die 
elektriscke Kraft, wie wir geseken kaben, so an, dafi sie ein Potential 
kat, oder dafi ikr Linienintegral fiir jede gescklossene Kurve im Felde- 
gleick Null ist. Wendet man kierauf den Stokesscken Satz an, so 
kann man die Bedingung des Gleickgewicktes der elektriscken Kraft 
auck in der Weise formulieren, dafi man sagt: 

Im elektrostatiscken Felde ist die Rotation der elektri¬ 
scken Kraft gleick Null, oder das elektrostatiseke Feld ist 
wirbelfrei 2 ). 

Dafi in der Tat darin die Gleickgewicktsbedingung des Feldes aus- 
gedriickt ist, das wird uns spater kei der Betracktung der zeitlick ver- 
anderlicken Felder gerade in dem Umstande entgegentreten, dafi bei 
diesen Feldern die Wirbelkomponenten: 

9(5 Z _ 8 G y 8 © x 9 (g 2 9 %. 8 (g x 

9 y 9 z ’ 9z 9 x ’ 9 x 9 y 

einen von Null versekiedenen Wert besitzen. 


x ) Yektoranalytisch: c = rot f. 

2 ) Yektoranalytisch sind die Bedingungen (7) ausgedruckt durch die GleichuDg: 
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Konstanz des Potentials auf Leitern. 


12. Die Gfrenzen des Feldes. 

Die Ausgangspunkte der elektriscben Krafte, die sicb im I 
in der bescbriebenen Weise ausbreiten, sind die elektriscben Ladi 
Diese konnen an Isolatoren haften und in beliebiger W eise auf 
verteilt sein, oder sie konnen auf isolierte metalliscbe Leiter iiber 
sein. In letzterem Dalle ist die Anordnung der elektriscben Lad 
keine willkiirlicbe mebr, sondern eine ganz bestimmte, durcb die ] 
scbaft des leitenden Materials bedingte. Denn, wie scbon in Abscl 
voriibergebend bemerkt wurde, damit die Elektrizitat auf einem 
im Gleicbgewicbt sicb befindet, mufi die elektriscbe Kraft, die vc 
Leiteroberflacbe aus in den umgebenden Raum binauslauft, ai 
Leiteroberflacbe senkrecbt steben, da jede tangentiale Komponent 
Bewegung der elektriscben Ladung langs der Leiteroberflacbe b 
rufen wurde. Die Leiteroberflacbe mufi also eine Flaclie 
stanten Potentials oder eine Niveauflacbe sein. Das gilt 
blofi flir geladene Metallkorper, sondern aucb fiir solche, die ir 
tralem Zustande in das Feld eines geladenen Korpers eingefiibrt un 
durcb Influenzwirkung geladen werden. 

Aus der Eigenscbaft der Leiter folgt aber weiter, dafi au< 
Innern eines Leiters, soil die Elektrizitat im Gleicbgewicbt sicb bei 
keine elektriscbe Kraft vorbanden sein kann. Danacb bestebt al 
ganzen vom Metall erfiillten Raunie der gleicbe Wert des elektr 
Potentials, und die Oberflacbe des Metalls bildet die Grenze des el 
scben Feldes, in dem die elektriscben Kraftlinien in Ricbtung dei 
malen der Oberflacbe auf ibr endigen. 

Uni in einem solcben Falle die Anordnung der Elektrizitat ai 
Leitern und die Yerteilung der Kraft im Raume berecbnen zu k( 
geniigt die bisber aufgestellte Gesetzmafiigkeit des Kraftverlaufe 
Tatsacbe, dafi die Kraft ein Potential bat, nicbt. Es bedarf einei 
teren Gesetzmafiigkeit, die den Zusammenbang von Kraft und L 
zum Ausdruck bringt. Wir gewinnen sie, indem wir eine zweif 
der Untersucbung eines elektriscben Feldes benutzen. 


13. Der KraftfluB. 


Anstatt durcb die ponderomotoriscbe Wirkung auf eine Prui 
kann man ein Feld aucb untersucben und cbarakterisieren dure 
elektrizitatserregende (influenzierende oder induzierende) Wirkung 
es auf eine diinne, isoberte, zu den Kraftlinien senkrecbt stebend< 






1 t 


* ^ 
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luf der eineu Seite mit positiver, auf der anderen mit gleicb. groBer 
egativer Ladling. Man kann diese Ladungen nackweisen und messen, 
ndem man statt einer zwei gleicli groBe diinne Metallscheiben benutzt, 
lie anfeinander gelegt nnd mit Hilfe isolierender Handhaben im Feld 
m der zu untersuckenden Stelle getrennt und darauf einzeln am Elektro- 
ikopoderimFaradayscken Gefafi (siehe S. 9) gepriift werden (Maxwell- 
;cbe Doppelplatten *), Fig. 9). Fiibrt man diese Manipulation an derselben 
Stelle des elektrischen Feldes wieder- 
lolt aus, wahrend man der Nor- 
nalenrichtung der Scheiben jedesmal 
mdere Winkel gegen die Kraftrick- 
ung gibt, so findet man, daB die 
fatten nack dem Herausnekmen aus 
lem Felde ungeladen sind, wenn sie parallel zu den Kraftlinien lagen, 
nd daB sie das Maximum der Ladung zeigen, wenn sie sick bei ikrer 
Crennung senkreckt zn den Kraftlinien des Feldes befanden. Fiikrt 
lan den Yersuck mit Platten versckiedener GroBe und an versckiedenen 
Stellen des Feldes aus, so findet man, daB die induzierte Elektrizitats- 
nenge sowokl der GroBe der Platte wie der Starke des Feldes pro- 
lortional ist. Bezeicknet man die auf der Oberflacke ds einer der beiden 
\letallsckeiben induzierte Elektrizitat mit de;, und mit @ die Feldstarke 
tn der Stelle, wo die Sckeibe auf den Kraftlinien senkreckt stekt, so 
iann man also sckreiben : 

@ds = kde h (12) 

vobei k eine Proportionalitatskonstante bedeutet, die offenbar von der 
Yakl der Mafieinkeit fiir die Elektrizitatsmenge abhangig ist. 

Das Produkt @ ds nennt man den Kraftflufi durck die 
i'lacke ds. Bei dem besckriebenen Versuck muB die Metallsckeibe senk- 
•eckt zu den Kraftlinien liegen, weil sie nur in dieser Lage den ur- 
ipriinglicken Verlauf der Kraftlinien des Feldes nickt andert. Man kann 
Lber den Begriff des Kraftflusses verallgemeinern, indem man ihn nickt 
tuf eine wirklicke, leitende Flacke, sondern auf eine gedackte, matke- 
uatiscke Flacke in beliebiger Lage beziekt. Bedeutet dann die zum 
i'lackenelement ds senkreckte Komponente der elektrischen Kraft, so 
erstekt man unter dem Produkt (S n ds den Kraftflufi durck das Flacken- 
slement. 

Der Kraftflufi stekt in einer direkten Beziekung zu der Elektrizitats- 
nenge, die das elektriscke Feld erzeugt. Wird ein geladener Korper 
r on einer metalliscken. Hulle allseitig umgeben, so wird sick die Innen- 
eite dieser Hiille mit der entgegengesetzten, die AuBenseite mit der 



Fig. 9. 
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gleicbnamigen Influenzelektrizitat bedecken. Die ini Abscbi 
schriebeneu Versucbe mit dem Faradaysclien GefaB lebren 
Menge der indnzierten Elektrizitat jeder Art stets gleicb der I 
in der Hiille befindlicben Korpers ist. Das Feld aufierbalb 
ist so, als ob die Ladung des Korpers sicb auf der Hiilb 
gleicbviel ob der Korper seine Ladung wirklicb durcb Beni 
der Hiille auf diese iibertragen bat oder mit seiner Ladung : 
Hoblraum der Hiille sicb befindet, und dieser Satz gilt, glei 
groB die umscblieBende Hiille ist, und welcbe Stelle ini Innei 
ladene Korper einnimmt. Daraus folgt, daB der gesanite 1 
durcb eine einen geladenen Korper umscblieBende F. 
jede derartige Flacbe den gleicben Betrag bat. Bede 
gegebene Ladung, e : die ganze auf der Aufienseite der Hiille 
Elektrizitatsmenge, so ist e = e; und 

ds = be 

oder fiir eine beliebige matbematiscbe Flacbe, die den Ki 
scblieBt: 

/® n ds = b e. 

Die gleicbe Beziebung kann man in anderer Form ausdr 
dem man statt des ganzen geladenen Korpers nur ein Stiick se 
flacbe in Betracbt ziebt. Es sei ds ein Element der Obei 
alien Punkten seines Umfanges denke man sicli Kraftlinien 
Diese bilden zusammen eine Kraftrobre, die sicb im allgen 
veranderlichem Querscbnitt durcb das Feld bindurcb erstreckt. 
man mit geeigneten Doppelplatten die GroBe des Kraftflusses 
Querscbnitt dieser Robre an verscbiedenen Stellen, so findet 
er iiberall konstant ist. Betrachtet man also ein Stiick die: 
zwiscben den Querschnitten q x und q 2 , so kann man sagen, ( 
den Querscbnitt q x ein ebenso groBer Kraftflufi eintritt, wie 
austritt; und betracbtet man die Elektrizitatsmenge, die auf d 
scbnitt der Robre verteilt ist, da, wo sie auf einen metalliscb 
trifft, so ist diese Elektrizitatsmenge derjenigen an Grofie gleic 
Yorzeichen entgegengesetzt, welcbe auf der Oberflacbenseite b 
der die Robre ausgebt. 

Es ist leicbt ersicbtlicb, wie der gesanite Kraftflufi eines 
Korpers aus der Summation des Kraftflusses der einzelnen K 
seiner Oberflacbenelemente bervorgebt. 

Ein Feld, das sicb in der bescbriebenen Weise in Kraftn 
konstantem Kraftflufi zerlegen lafit, bezeicbnet man als ein 
formiges oder solenoidales Feld. 
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14. Das zweite Differentialgesetz des elektrischen Feldes. 

Wir bilden nnnmehr den Ausdruck fur den KraftfluB, der dureb die 
(3 Flachen eines Elementarparallelepipedons rait den Kanten dx, dy, dz 
hindurchtritt. Die Normalen der Flachen sollen stets nach auBen 



positiv gerechnet werden. 1st (5 X die normale Kraftkomponente an 

der Flache AB CD, so ist sie + dx an der Flache A'B'C'D', und die 

Summe des Kraftflusses fur die beiden gegeniiberliegenden Flachen hat 
den Betrag: 

(g x + ^ dx^ dy dz - @ x dy dz = dx dy dz. 

Entsprechend ergibt sich fur die beiden Flachen senkrecht zur Y-Achse: 
0 @ 

— 1 dx dy dz, und fur die beiden Flachen senkrecht zur Z-Achse: 
9y 

dxdy dz. Der gesamte KraftfluB, der durch die 6 Flachen hin¬ 
durchtritt, hat also den Betrag: 



Denken wir uns im Innem des Parallelepipedons die Elektrizitats- 
menge de enthalten, so werden wir nach den Ergebnissen des vorigen 
Abschnittes den Betrag des gesamten Kraftflusses = h d e setzen konnen. 
Da dx dy dz gleich dem Volumen dv des Parallelepipedons ist, so kann 




30 


Quellenfreies Feld. 


dem sie entlialten ist, als die raumlicbe Dicbte p der I 
tat bezeiehnen. Dann gilt die Beziehung: 


9© x - 9J y _ 
9x ' 9 y 



Entbalt das Parallelepipedon gar keine elektrische Ladung 


Innern, so ist: 


ae, ae, ag, = o 

9x 9 j Oz 


d. b. der in das Volmnen eintretende KraftfluB ist gleicli dem 
den. Diese Gleiehungen 1 ) stellen uns die im vorigen Abs 
sproebenen Gesetze in Form von Differentialgleicbungen dar. 

Indem man so die Elektrizitatsmenge als die Quelle des I 
auffaBt, bezeicbnet man ein Feld, fur das die Gleicbung (15) 
als ein quell enfreies Feld. 

Wabrend das erste Differentialgesetz (s. Abscbnitt 9) eir 
liber die Aenderung der elektriscben Kraft beim Fortscbre 
einer Niveauflacbe entbalt, bestimmt das zweite Differ entialg 
Aenderung fur ein Fortsebreiten langs der Kraftlinie selbst. 

Der gewonnene Ausdruck fiir den KraftfluB durcb d 
element dv entbalt die GroBe dv als Faktor. Denken wir 
Baum von endlicben Abmessungen, so konnen wir das Inte 
Ausdruckes liber den ganzen Raum bilden. Es folgt scboi 
vorbergebenden Betracbtungen, dafi dieses Raumintegral ide 
dem Integral des Kraftflusses durcb die gescblossene Obei 
Raumes sein muB. Wir wollen aber den Beweis dafiir m 
fiibren unter Anwendung eines Hilfssatzes, von dem aucb i 
Gebraucb zu macben sein wird. 


15. Der Gau^sche Satz. 


Es bezeicbne dv ein Raumelement, und —— sei der I 

9x 


quotient einer Funktion F, welcbe innerbalb eines von einer ge 


*) In der Spraehe der Vektoranalysis nennt man den Ausdruck 

9®x , d(B y oe z 
9x 9 y ' 0z 

die Divergenz des Vektors © und bezeichnet ihn mit dem Symbol 
Gleiehungen (14) und (15) lauten dann: 

div © = h . p und div © = 0, 

wobei h einen von der Wahl der Einheit der Elektrizitatsmenge abhLin 
daratellt. 
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GauBscher Satz. 
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Flacbe S umgrenzten Raumes uberall endlicli, stetig und eindeutig ist. 
Es soil betracbtet werden das ttber den ganzen innerbalb S liegenden 
Raum zu erstreckende Integral 



d x d y dz. 


Man kann die Integration partiell naeb x ausfiibren, d. b. man kann zu- 

9 F 

nacbst eine Summation derienigen Elemente —— dv des Integrals vor- 

9x 


2 



nebmen, welcbe auf einer beliebigen, zur x-Acbse parallelen Geraden 
liegen. Dadurcb erbalt man : 

C 9F 

dy dz I dx = dy dz + F 2 - F.. + F 4 usw.), 

wobei die F x , F 2 usw. die Werte der Funktion F an denjenigen Stellen 
der Oberflacbe von S bedeuten, an welcben sie von der zur x-Acbse 
parallelen Geraden gescbnitten wird. Der Allgemeinbeit balber ist an- 
genommen, da6 diese Gerade die Flacbe S mebrfacb scbneiden konne; 
jedenfalls mufi die Anzabl der Scbnittstellen gerade sein, weil S eine 
gescblossene Flacbe ist. Wenn man die Gerade im Sinne der wacbsen- 
den x durcblauft, so bezeicbnen F x , F 3 usw. mit ungeradem Index die 
Werte von F an den Eintrittstellen innerbalb des von S eingescblossenen 
Raumes, F 2 , F 4 usw. mit geradem Index die Werte von F an den Aus- 
trittstellen (vgl. Fig. 11). 

Konstruieren wir nun iiber der Basis des sehr kleinen Recbtecks 
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GauBscher Satz. 


diese aus der Flache S Stiicke der Grofie ds,, ds 2 etc. an de 
betracbteten Eintritt- bzw. Austrittstellen aus, und zwar ist st 
dy dz = + d s . cos (n x), 

falls (nx) den Winkel bezeicbnet, weleben die Normale der 
an der jeweilig geschnittenen Stelle mit der x-Aebse bildet. 
zeicben ist so zu bestimraen, dab die recbte Seite positiv ist, d 
tracbteten Flacbenstiicke positive GroBen sind. Es soli nun c 
tive Ricbtung von n nacb aufien weisen, d. b. aus de 
eingescblossenen Raum binaus. Dann ergibt sicb aus der Fig 
daB zu setzen ist an den Eintrittstellen: 

dy dz = — ds a . cos (njx) = — ds 3 . cos (n 3 x) usw., 
an den Austrittstellen: 


dy dz = -f- ds 2 . cos (n 2 x) = -f- ds 4 . cos (n 4 x) usw. 
Es ist daber; 


dy dz 


/ 


9F 


0x 


dx = Fj cos (n a x) ds x + F 2 cos (n 2 x) ds 2 -j- 


Vollfiibrt man nun nocb eine Integration nacb y und z, 
ganze betracbtete Raumintegral zu erbalten, so beiBt das, man 
Produkte F cos(nx) ds uber die ganze Oberflaclie von S sumn 
Es ist daber 

^ ^ d y=J'F cos (n x) d s, 


/ 


wobei auf der recbten Seite F -die Werte bezeicbnet, welcbe die 
tion auf der Flacbe S annimmt. Das urspriinglicb iiber einen 
erstreckende Integral ist also durcb diesen Hilfssatz, den man de 
scben Satz nennt, in ein solcbes verwandelt, Welches iiber die 0 
des Raumes zu erstrecken ist. Aus dem Gange des Beweises 
man, daB F innerbalb des betracbteten Raumes eindeutig, enc 
stetig sein muB, weil sonst bei der partiellen Integration nicbi 
Randwerte F a , F 2 etc. von F auftreten wiirden, sondern aucb W 
sicb auf das Innere bezieben. 

Wendet man diesen Satz auf das Raumintegral 



9$* 

'dx 


+ 


9 (Sy 

9 y 



dx dy dz 


an, so erbalt man dafiir das Oberflacbenintegral 

J [6 X cos (nx) + © y cos (ny) + © z cos (nz)] ds =J © n ds, 
also den KraftfluB durcb die ganze Oberflacbe des Raumes, ui 
/'(g n ds = h/‘pdv = h(e) 
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wen 11 (e) die algebraische Sanime allev von der Oberflache umschlossenen 
Elektrizitatsmengen bedeutet. 

16. Die Flachendichte. 

In den meisten Fallen des elektrostatischen Gleichgewichts ist die 
Elektrizitat nickt im Raume, sondern auf der Oberflache leitender Korper 
verteilt. Wenn auf deni Flacheuelement ds die Elektrizitatsmenge e 
haftet, so nennt man das Verhaltnis e/ds die Flackendickte der Elek¬ 
trizitat. Sie soil mit Y] bezeichnet werden. Also 

e='/],ds. (18) 

Wir denken uns auf der Umrandung des Flachenelementes ds die Kraft- 
linien errichtet und aus dem so gebildeten Zjlinder eine unendlich diinne 
Scheibe herausgeschnitten durch zwei Flacken, die auf beiden Seiten 
von ds parallel zu diesem Flachenelement liegen. Wendet man den im 
vorigen Abschnitt gefundenen Satz iiber den Kraftflufl auf dieses Raum- 
element an, so ist der Kraftflufl durch die Zylinderwandungen, die ja der 
Kraft parallel liegen, Null, ebenso durch diejenige Flache, die im Innern 
des leitenden Korpers liegt. Es bleibt nur der Kraftflufl durch die 
auflerhalb des geladenen Korpers parallel zu ds liegende Flache iibrig, 
und dieser ist (S n ds, wenn (S n den Wert der elektrischen Kraft an der 
Oberflache des Korpers bedeutet. Daraus folgt 

= h . 7]. (19) 

Die elektrische Kraft an der Oberflache eines geladenen Leiters 
ist der Flachendichte proportional. Da sie im Innern des Leiters 
Null ist, so andert sie sich beim Durchgang durch die Leiteroberflache 
sprungweis um liY}. • 

Ware der Fall denkbar, dafl die Elektrizitat niclit auf der Ober¬ 
flache eines leitenden Korpers, sondern in derselben Weise frei im Raum 
auf einer Flache angeordnet ware, so wtirde der Kraftflufl durch die 
beiden Grrundflachen des Zylinders in Betracht kommen und man hatte: 

© + n+©-n~F.7], (20) 

wenn @ + n und die elektrischen Krafte zu beiden Seiten der Flache, 
genommen jedesmal in Richtung der Normalen, bedeuten. Bezieht mail 
aber beide Krafte auf die gleiche Richtung, indem man die eine Nor- 
malenrichtung als die positive Richtung festsetzt, so ist auf der anderen 
Seite die Kraft mit entgegengesetztem Vorzeichen zu rechnen (@+ n = 

= — S^) und man hat 

— ©xT = h yj- ( 20 0 

Die Kraft nimmt also beim Durchgang durch die Flache im Sinne der 
_...• _ 










Einheit der Elektrizitatsmenge. 

Der betrac-litete Fall ist pliysikaliscli nicht zu ver 
gegen kommt es liaufig vor, daB die elektrische Ladun 
flaclie eines Isolators ausgebreitet ist. Wie in diesem Fa 
zu gestalten ist, um die Eigenschaften des Isolators z 
bringen, ist spater zu besprecben (siehe S. 68). 


17. Festsetznng der Einheit der Elektrizit 


Um sclilieBlich deni in den Formeln vorkommend( 
Faktor h einen bestimmten Wert zu erteilen, miissen w 
stimmung iiber das MaB treffen, in dem wir die Elektri 
driicken wollen. Da der KraftfiuB der Elektrizitatsmei 
ausgebt, die elektrische Kraft aber der ponderomotoi 
proportional ist, so kann man ein MaB der Elektrizita 
Messung der ponderomotoriscben Kraft gewinnen, wen 
zugrunde legt, fiir das sicb das Integral iiber den ge 
auswerten laBt. Ein solcbes Feld ist das Feld einer k 
Kugel, dessen Kraftverteilung durch das Ooulonibscb 
ist. Coulomb 1 ) maB mit der Torsions wage die p 
Kraft zwiscben zwei geladenen Kugeln, deren Radien k] 
ihren Abstand, und fand sie dem Quadrat des Abstandes 
portional. Bezeicbnet man also mit die ponderomot< 
die beiden Kugeln mit den Ladungen e x und e 2 im A1 
ander ausiiben, so kann man scbreiben: 


% = ± k • 


e, e 0 


..2 


wenn man unter k wieder eine von der Wahl der 1 
hangige Konstante versteht. Das elektriscbe Feld ein 
mit der Ladung e bat also im Abstand r die Starke 

e 


<g = k 


Denkt man sicb in diesem Abstand um die Kugel e 
Kugelflacbe gelegt, so ist der gesamte KraftfiuB durch 


d S 


4ir 


duke. 


Dieses Integral bat aber in unserer obigen Bezeic 
Wert b. e. Also bestebt zwiscben den beiden uni 
stanten b und k die Beziehung 

b = 4n k. 


Coulomb, Mem. de l’Acad. de Paris 1785, S. 569—611. 
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Absolutes elektrostatisches MaBsystem. 35 

Dei- Festsetzung der Einkeit der Elektrizitatsmenge kat man uatli 
dem Vorgange von GauB das Coulombscke Gesetz zugrunde gelegt. 
Denkt roan sick namlic-li die beiden Kugeln ruit gleick groBen Elektri- 
zitatsmengen e geladen, so folgt aus dem Coulombscken Gesetz 


i/k 

und die GroBe e der Laduog wird in einem ganz bestimmten Zaklen- 
werte ausgedriickt, wenn man r und Jy in den sonst in der Pkysik iib- 
licken Einkeiten gemessen denkt und dem Faktor k einen ganz be¬ 
stimmten Zaklenwert erteilt. 

Als Einkeit der Lange wird in der Pkysik das Zentimeter, als 
Einkeit der Masse das Gramm, als Einkeit der Zeit die Sekunde ge- 
waklt. Dieses System von Einkeiten nennt man das Zentimeter-Gramm- 
Sekunden-System oder das cgs-System. Die Einkeit der Krafte ist 
in diesem System diejenige Kraft, welcke der Masseneinkeit 1 g in der 

cm 

Zeiteinkeit 1 sek einen Gesckwindigkeitszuwacks von 1 —— erteilt: diese 

sek 

Krafteinkeit wird 1 Dyne genannt. 

Druckt man r und in diesen MaBen aus und setzt man den 
Faktor k = 1, so erkalt man die Ladungen e in einer Einkeit ausge- 
driickt, die man als die elektrostatiscke Einkeit in absolutem 
MaBe oder ini cgs-System bezeicknet. Man kann ikre Definition 
durck folgenden Satz aussprecken: 

Ein sekr kleiner Korper kat die Ladung 1, wenn er auf einen 
zweiten sekr kleinen, mit derselben Elektrizitatsmenge gelade- 
nen Korper im Abstande von 1 cm die Kraft von 1 Dyne ausiibt. 

Aus der Festsetzung k = 1 folgt k = 4 tz. Der gesamte KraftfluB, 
der von der Ladung e ausgekt, ist also, in dieser Einkeit ausgedriickt, 
= 4 tc e. Fiir die Einkeit des Kraftflusses kat sick — besonders in der 
Tecknik — die Bezeicknung „l Kraftlinie” eingebiirgert. Man sagt 
danu, daB 4?r e Kraftlinien von der Ladung e ausgeken 1 ). 

Das ganze aus dieser Wakl fiir die Einkeit der Elektrizitatsmenge 
kervorgekende System von Einkeiten der versckiedenen elektriscken GroBen 
nennt man das absolute elektrostatiscke MaBsystem 2 ). 

; ) Ausfuhrliclieres dariiber siehe im 2. Kapitel, Abschnitt 11. 

2 ) Infolge der gemacbten Festsetzungeu sind viele Gleichungen der Elektrizitiita- 
lekre mit dem Faktor 4" behaftet. Um diese Unbequemliclikeit zu vermeiden, ist 

von Heaviside vorgeschlagen worden, nieht k, sondern h= 1, also k= zu 

setzen. Dann ist die Elektrizitatsmenge durck dieselbe Zahl ausgedriickt wie der von 
ihr ausgebende KraftfluB. Das Coulonibseke Gesetz aber lautet: 


I 
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Dimensionsformeln. 



18. Die Dimension der Elektrizitatsi 

Der numerisclie Wert der Elektrizitatsmenge wii 
wenn wir andere Einkeiten der Masse, Lange und Zeit 
als sie im cgs-System angenommen sincl. 

Nickt jede zu messende pkysikaliscke GroBe andert i 
Wert, wenn jene Einkeiten anders gewaklt werden. 
optiscke Breckungsindex eines Korpers vollkommen vo 
MaBsystem unabkangig. Diese Art von pkysikaliscki 
man dimensionslos zunennen, oder auck dimensions! 
gegen redet man kei der ersteren Art von pkysikalis 
denen die Elektrizitatsmenge gekort, von ikrer Dimen 
in den Grundeinkeiten kesitzen, indem man darunter di 
derselben verstekt, welcke in der Forme! der betracktel 
GroBen auftreten. Es ist dies eine Verallgemeinerung 
nack welckem ein Gekilde, welckes durck das Produkt z 
Lanffen ecemessen wird — also eine Flacke oder ein I 
der zweiten oder dritten Dimension bezeicknet wird. 
Gesckwindigkeit von der ersten Dimension der Lange ur 
ersten Dimension der Zeit. Man kann dies formell 
zum Ausdruck bringen, daB man die Lange mit L, dii 
Masse mit M bezeicknet und die Dimensionen der bel 
als Exponenten neben diese Grundeinkeiten setzt. 

Diese Dimensionsformeln sollen im folgenden 
zeicknet werden, daB man die betreffende pkysikalisck* 
Klammern setzt. 

Die Dimensionsformel einer Gesckwindigkeit v ist 

[y] = LT- 1 , 

einer Besckleunigung g 

[g] = LT- 2 , 

einer Kraft 

[§] = MLT" 2 . 

Die Ladung 1 ist naek dieser Festsetzung diejenige Ladung, die a 

im Abstand 1 cm die Kraft Dynen ausiibt; daber wird ein 

Einheiten durch eine urn y/iltmal groBere Zabl ausgedriickt, als in 
des absoluten MaBsystems. Von der Festsetzung h = 1 wird in 
Buehern Gebraucb gemaeht, u. a. auch in der Enzyklopadie 
Wissersebaften. Wir wollen aber in diesem Bucbe an der Fes 
balten, urn nicbt den Zusammenhang mit dem absoluten MaBs 
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Dimensionen elektrischer GroBen. :-J 7 

Aus der Formel e = r. \/~ergibtsicli dalier die Dimensionsformei 
der Elektrizitatsmenge zu 

[e] = M ls L 3j T- 1 . (23) 

Die Dimensionsformel der Feldstarke (der elektriscken Kraft) folgt 
aus der Ueberlegung, da8 das Produkt aus der Elektrizitatsmenge in 
die Feldstarke die Dimension einer Kraft ^ kaben muB. Bezeicbnet 
man die Feldstarke (elektriscke Kraft) mit (?, so ist also 

[e] . [©] = [%], 

also 

[G] = M ,a L- , ' a T- 1 . (24) 

Die Dimensionsformel des Potentials ergibt sick durck die Definition 
des Potentials als Linienintegrals der elektriscken Kraft. Es ist also 

[V] = [G] [L] = M ra L , ’ a T- 1 . 

Die Dimensionsformeln leisten gute Dienste, wenn man von einem 
System von Grundeinkeiten zu einem anderen iibergeken will. Waklt 

man z. B. das Milligramm und das Millimeter als Massen- und Langen- 
einkeit, d. k. gekt man vom cgs-System zum mm-mg-s-System fiber, 
und untersckeidet man die neuen Einkeiten durck obere Stricke von den 
alten, so ist zu setzen 

M = 1000 M', L = 10 L', T = T'. 

Setzt man diese Werte in die Dimensionsformel (23) der Elektrizitats¬ 
menge, so folgt 

[e] = 1000 M /,1 s L /s ' 9 T / - 1 . 

Der numeriscke Wert einer bestimmten Elektrizitatsmenge ist also beim 
Uebergang vom cgs-System zum mm-mg-s-System mit 1000 zu multi- 
plizieren. 

AuBerdem sind die Dimensionsformgln nock nfitzljck zur Kontrolle 
einer langeren Recknung, .durck die irgendwelcke Beziekungen zwiscken 
versckiedenen pkysikaliscken GroBen, bergestellt werden. Denn nur 
GroBen gleicker Dimension konnen einander gleick sein; nie kat es z. B. 
einen Sinn, 1 cm gleick 1 sek zu setzen. In jeder Formel konnen daker 
durck Gleickkeits-, Additions- oder Subtraktionszeicken nur GroBen gleicker 
Dimension verbunden sein. 


19. Zusammenfassung der Gleichungen flir das elektro- 

statische Feld. 

Unter Zugrundelegung des absoluten elektrostatiscken MaBsystems 
konnen wir nunmekr die Differentialgleickungen, welcke die Eigensckaften 




Die Grundgleichungen des Feldes. 


iiber der elektrostatiscben Erregung cbarakterisieren 


zusammenfassen x ): 

Im ganzen Baume gilt: 


9@ y 


8®, 

9© z 

9 x 

' 9 z 

0y ’ 

9 x 

9 @ x 
9x 

oe, 

^ 9y 

j_ 8®. . 

1 9 z 

= 4 Tip 


wenn p die raumlicbe Dicbte der Elektrizitat an der b 
stelle bezeicbnet. 

In Leitern gilt 

III. ' © = 0. 


An der Oberflacbe geladener Leiter aber gilt: 

@n =4717], 


wenn 7 ] die Flacbeudicbte der elektrisclien Ladung bi 


I folgt, dab die elektrisclie Kraft ein Potential bat, sc 
Einfubrung des Potentials V das System dieser ( 
folgendermafien scbreiben: 


r , 9 2 V , 9 2 \ 


9 y 2 ”i“ — AV = —- 47 tp (Poissonscbe 


V = const. 


9 V i 

TT— = — 4 7C7J. 
dn 


Bei den gewohnlicben Fallen des elektrostatiscbej 
baften die Ladungen auf Leitern. Die raumlicbe Di 
zitat ist in diesem Falle im ganzen Raume gleicb Null 
ganzen Raume die Gleicbung 

AV = 0 (Laplacescbe G 

Auf den Leitern bat V konstante Werte, und an d( 
Leiter gilt die Gleicbung: 

9V , 

- = —4717]. 


Da die elektriscbe Kraft durcb den negativen Grad 
*) Vektoranatytiseh lauten die Gleichungen: 
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tials gegeben ist, so ist die Kraftverteilung in einem elektrisclien Felde 
bekannt, sobald die Yerteilung der Potentialwerte bekannt ist. Es ent- 
steht also die Prage, ob dnrcb die aufgestellten Gleickungen das Poten¬ 
tial eindeutig bestinimt ist, und wie es sick fur eine gegebene Elektri- 
zitatsverteilung berecknen laBt. Wir bediirfen fiir die Beantwortung 
dieser Fragen eines anderen Hilfssatzes. 


20. Der Greensclie Satz. 


In Abscknitt 15 war fur eine Funktion. die in einem von der 
Flacke S umschlossenen Raume tiberall endlick, eindeutig und stetig ist. 
der Satz abgeleitet [S. 32, Form el (16)]: 


9F 
0 x 


dv 


/f 


cosInx) d s. 


Es sollen jetzt Uj und U 2 zwei Funktionen sein, die in dem be- 
trackteten Raume endlick, eindeutig und stetig sind, ebenso die ersten 
Ableitungen von XL,, und es soli 


gesetzt werden. 

Fiikrt man dieses Produkt in die obige Gleickung ein, bildet die 
entspreckenden Gleickungen fiir v und z und addiert alle drei Gleickungen. 
so erkalt man • 



oil, 

9 z 


u, itO 


(30) 


Diese Gleickung wollen wir die erste Form des Greenscken 
Satzes nennen. Hinsicktlick des Yorzeickens mbge ausdriicklick bemerkt 
werden, dafi die von dem betrackteten Raume nack auBen gezogene 
Normale als positive Normalenricktung gerecknet ist. 

Wenn auck die ersten Ableitungen von 'Uj in dem Raume endlick, 
eindeutig und stetig sind, so gilt ebenso: 



9 U, 9U, 0U L 9£ 2 _ 
9y 9y 9z ' 9z 


+ U, AU.] 
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Der Greensche Satz. 


Dureb Subtraktion der beiden Grleicbungen folgt 
des Grreen'scben Satzes: 



U 2 AUj 



0U., 

On 


Setzt man anderseits in der ersten Form 


U, = u 2 = u, 

so erbalt man: 

eine Grleicbung, die wir die dritte Form des Grr< 
nennen wollen. 

Aus der letzten Grleicbung lafit sicb der folger 
Wenn U innerhalb des betrachteten Raumes der G 

geniigt und an der Oberflacbe des Raumes entweder U 


ist, so ist U in dem ganzen Raume = 0 oder wenigste 
fiir die genannten Bedingungen folgt aus dem obigen 

Das Verscbwinden dieses Raumintegrals ist aber 
wenn alle seine einzelnen Elemente verscbwinden, ds 
werden konnen. Folglicb ist im ganzen Raume 

6 U = 9 U 9 U 

Ox 0 y 9 z 

d. s. U eine Konstante, und wenn U an der Grrenze di 
so ist es im ganzen Raume = 0. 


21. Eigenschaften des Potentials. Fall c 
fdrinigen Ladung. 

Wenn man die Satze des vorstebenden Abscbniti 
tial Y anwenden will, so mub man zunacbst die Fraj 
Funktion V mit ibren ersten Ableitungen in dem in 
den Raume uberall endlicb, eindeutig und stetig 
eine Vorstellung von der Form dieser Funktion ii 
Sonderfalle zu bekommen, untersucben wir den Fall ei 
Ladung, den wir als idealen Grrenzfall des von Coul 
Feldes anseben konnen. Ist in einem Punkte 0 des B 
+ e oder — e vorbanden, so fallt die elektrische Kr? 
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I, 21 


Potential einer Punktladung. 


des Raumes in die Riclitung des von oder nach 0 gezogenen Radius r 

und hat den Betrag e> 2 . Da er 2 = — ~ ( —) ist. so hat das Poten- 

d r \ r / 

tial V in diesem Felde den Wert 


V = 4- — -f C, 


(31) 


wobei C eine unbestimmte Konstante ist. Da die Bestimmungsgleickungen 
fur V nur Differenzen bzw. Differentialquotienten von V enthalten, so ist 
V in alien Fallen nur bis auf eine additive Konstante bestimmt. Die 
absoluten Betrage von Y hangen von der Wahl des Nullpunktes der 
Potentialzahlung ah, und dieser Nullpunkt ist willkiirlich. Es ist ilblich, 
die obige Konstante C = 0 zu setzen, d. h. deni Potential, das in un- 
endlicher Entfernung von der Ladung e besteht, den Wert 0 beizulegen 1 ). 
Hat man statt der punktformigen Ladung eine elektrische Yerteilung 
von endlichen Dimensionen, die ganz im Endlichen liegt, so wird deren 
Wirkung in einem unendlich entfernten Punkte nieht anders sein wie 
die einer punktformigen Ladung, und man wird auch in diesem Falle 
dem Potential nach der ilblichen Zahlung den Wert 0 im Unendlichen 
beilegen. 


Das Potential V = — 
r 


einer punktformigen Ladung wird im Punkt 0 


selber, wo r = 0 wird, unendlich groh. Denken wir uns diesen Punkt 
durch eine unendlich kleine Kugelflache von dem umgebenden Raum 
ausgeschlossen, so ist Y fur den ganzen iibrigen Raum endlich, ein- 
deutig und stetig und geniigt der Gleichung 

AY = 0. 


Denn wenn ein beliebiger Punkt des Feldes P die Koordinaten x, y, z, 
0 die Koordinaten x 0 , y Q , z 0 hat, und r die Strecke P 0 bedeutet, so ist 
r 2 = (x — x 0 ) 2 + (y — y 0 ) 2 + (z — z 0 ) 2 



r 


0 x 



r 


0 X 2 


1 0 r _ x — x 0 

r 2 0 x r 3 

1 3 (x — x 0 ) 2 


und entsprechend 



1 , 3(y —yj 2 


J ) Um bei praktiscben Messungen einen bestimmten Nullpunkt der Potential¬ 
zahlung zu gewinnen , ist es ilblich, das Potential der Erde willkurlich gleich Null 
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Eigenschaften des Potentials. 


r > 1 

f 'r 1 Sfc-zj* 

8 z “ " r- r 

woraus durcli Summation der drei Gleichungen A — 

r 

In den praktisclien Fallen der Elektrostatik K 
mit punktformigen Ladungen zu tun, sondern mit 
in manchen Fallen auch mit raumlicher Verteilung 
Haben wir eine flackenformige Verteilung, sc 
tential endlicb und stetig auck beim Durckgan 
ladene Flacke; denn die elektriscke Kraft und die I 
sckiebung einer Elektrizitatsmenge kat auck an der 
immer endlicke Betrage. Die elektriscke Kraft aber 
rentialquotient des Potentials erfahrt beim Durckgang 
wie wir in Abscknitt 16 gesehen haben, eine sprung 
Haben wir also geladene Leiter, so miissen wir den 
Begrenzungen des Raumes bekandeln, um Diskontin 
Differentialquotienten von Y in dem betrackteten Raui 

Anders ist es, wenn eine raumlicke Verteilung cli 
liegt. Eine solcke kann man auffassen als eine Fit 
unendlick vielen einander unendlick nake benackba 
denen die Dickte rj ihrer Belegung unendlick klein is 
aus den oben besprochenen Eigenschaften der Flackei 
das Potential V von Raumbelegungen iibe] 
Ferner folgt, dafi auck die elektriscken Krafte 
die Differentialquotienten des Potentials Y, 
sind, weil die Dickte tj der Flachenbelegungen, welcke 
ersetzen kann, unendlick klein ist, und daker auck 
der elektriscken Kraft unendlick klein sind. 

Haben wir also eine gegebene Verteilung der Ek 
auf Leitern, anderseits im Raume, so konnen wir das ' 
ersten Ableitungen im ganzen Raume aufierhalb der 
eindeutig und stetig betrachten und konnen uns clies> 
denken einerseits durck die Oberflache der Leiter, anc 
unendlick feme, den ganzen Raum umscklieBende 
Potential geniigt dann folgenden Bedingungen: 


im ganzen Raume: AV = — 4Tip 
9 V 

an den Leiteroberflacken: —— = — 4~n 

on 

an der unendlick fernen Flacke: Y = 0 . 
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jhiindeutigkeit der Losung. 
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22. Eindeutigkeit des Feldes bei gegebener Yerteilung 
der Elektrizitat. 

Dafi das Potential durcli die genannten Bedingungen bei gegebener 
Verteilung der Elektrizitat vollstandig nnd eindeutig bestimmt ist, kann 
man durcb folgenden indirekten SchluB beweisen. Gesetzt, es gabe zwei 
Funktionen V x undY 2 , die beide den obigen Bedingungsgleickungen genugten. 
Dann wiirde ikre Differenz V x — Y 2 = Y' folgenden Bedingungen geniigen: 

im ganzen Raum V' rnit seinen ersten Ableitungen endlicb, ein¬ 
deutig und stetig und AV' = 0, 

QV' 

an der Leiteroberflacbe —--= 0, 

0 n 

an der unendlicb fernen Flacbe V 7 = 0. 

Eine derartige Funktion aber bat, wie am Schlusse des Ab- 
sebnittes 20 bewiesen wurde, im ganzen Raum den Wert 0. Also ist 
Yj = V 3 und es gibt nur eine Funktion, die obigen Gleicbungen genttgt. 


23. Die allgememe Form des Potentials. 


Die Anwendung des Greenscben Satzes in seiner zweiten Form auf 
den Raum, in dem das Potential endlieb, eindeutig und stetig ist, er- 
moglicbt es, fur eine gegebene Yerteilung der Elektrizitat im Raume und auf 
leitenden Korpern den Wert des Potentials in einem beliebigen Punkte P 
des Raumes in ganz allgemeiner Form binzuscbreiben. Wir wollen in 
dem Greenscben Satz (30') 

Uj = V, U s = -i- 


setzen, wobei r den Abstand eines beliebigen Raum- Oder Flacben- 
elementes vom Punkte P bedeuten soil. Damit diese Funktion ebenso 
wie V im ganzen zu betracbtenden Raume endlicb sei, miissen wir uns 
den Punkte P durch eine unendlicb kleine Kugel von diesem Raume aus- 
gescblossen und das Oberflachenintegral aucb liber die Oberflacbe dieser 
Kugel erstreckt denken. Da 

AV=-4icp, A-?- = 0 


ist, so wil'd das Raumintegral (30') 

dv [TJj A U._, — D, A U,] 


/' 


Das Oberflacbenintegral 





dv. 

1 muB uber samt- 
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kleine Kugel und iibsi* die unendlicb feme Fl'ache eisfcieckt wei 
jede Flache zerfallt es in zwei Summanden, die einzeln zu beham 
Fiir jede Leiteroberflacbe bat V einen konstanten Wert, 

y c . . . und 4!— den Wert — y], wenn die positive Rich 


3 n 


Normalen vom Leiter fort in das Innere des Raumes gerecb 


dlh 




Bei der Ableitung des Greenscben Satzes war die positive I 1 


richtuim nacb aufien gerecbnet. Daber muB bier fur 


3 V 


3n 


das "V 


umgekebrt werden. Dann bat fiir eine Leiteroberflacbe das Integral 

r / ^ 



— 4tt 


ds. 


0n J r 

Das erste dieser Integrate verscbwindet, wenn P auBerbalb d 
begt. Um dies zu beweisen, beriicksicbtige man zunacbst, da 

1 


3 


3 r 


3 r 


3n 


3 n 


ist. Nun ist aber —— = cos (nr), d. b. gleicb dem Kosinus 
3n ° 


kels (nr), welcben die positive Ricbtung n mit der von P nacb 
tiv gerecbneten Ricbtung r bildet. Dieses erkennt man bei Zugru: 
der Definition des Differentialquotienten nacb einer Ricbtung obn 
aus einer einfacben geometriscben Konstruktion (vgl. Fig. 12). 

1 


0 


r , dscos(nr) 

— . as =--- 


3 n r" 

Konstruiert man nun von der Begrenzung des Elementes ds 
Strablenkegel, dessen Spitze in P liegt (vgl. Fig. 13), so scbn 
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der GrroBe dtp aus, welches im Verhaltnis 1 : r 2 kleiner ist als ein Stack, 
welches der betrachtete Straklenkegel aus einer Kugelflache vom Radius r, 
d. h. aus einer durch den Ort von ds gehenden Kugelflache, deren Zentrum 
in P liegt, ausschneiden wiirde. Letzteres Stuck wird aber gemessen 
durch die Projektion des Flachenelementes ds auf die Kugeloberflache, 
d. h. durch ds . cos (nr). Es ist daher 

, 1 COS (nr) 

d <p = +- >- - d s, 

und zwar gilt das obere Oder untere Zeicheu, je nachdem cos (nr) ^ 0 
ist. Man nennt dtp den raumlichen Wink el, unter dera ds von P aus 
erscheint; <p x ist deshalb der raumliche Winkel, unter dem die endliche 
Flache s von P aus erscheint. 

Nennt man die positive Seite von s diejenige, nach welcher die posi¬ 
tive Richtung ihrer Normalen n hinweist, so gelten in obiger Formel 
die -f- Vorzeichen fiir diejenigen Punkte, welche nach der negativen Seite 
von s zu liegen, die — Vorzeichen dagegen fur die nach der positiven 
Seite von s zu liegenden Punkte. 

Ist s eine geschlossene Flache, und zeigt die positive Richtung von 
n nach auBen, so ist der raumliche Winkel <p fiir alle im Inneren von 
s liegenden Punkte gleich -f- 4 tt , fiir alle auBerhalb liegenden Punkte 
Null, da dann zu jedem Winkelelement dtp eines Flachenelementes ds 
mit positivem Yorzeichen ein gleich groBes mit negativem Vorzeichen 
zugeordnet werden kann'. Daraus folgt also, daB fur einen Aufpunkt 
auBerhalb des Leiters das Integral 

r „ 1 


verschwindet. Fiir jeden Leiter reduziert sich also das ganze Oberflachen- 


integral auf das zweite Integral 




Fiir die unendlich kleine Kugel, die den Punkt P umgibt, konnen 
wir V als konstant, und zwar gleich dem Wert V im Punkte P an- 

„ 1 


sehen. Das Integral 


nimmt fiir diese den Punkt P um- 


schlieBende Kugel, nach obigen Ausfiihrungen, den Wert an. Der erste 


Teil des Integrals hat also den Wert 4ft V. 
schwindet; er laBt sich namlich, wenn r 0 
deutet, in der Form schreiben: 


Der zweite Teil aber ver- 
den Radius der Kugel be- 
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Da die Kugel unendlich. klein ist, so kann man fur j 
gegeniiberliegende Elemente der KugelfTache die Wert 


gleich grofi, aber von entgegengesetztem Yorzeicben i 
werden sich die Werte fiir je zwei gegeniiberliegende El 
und infolgedessen muB das ganze Integral verschwinder 
Das Integral endlicb iiber die unendlich. feme Kuge 
schwinden, vorausgesetzt daB die elektriscben Ladung 
im Endlichen liegen. Denn in diesem Falle ist Y vi 


ordnung von der GroBenordnung daher jed 

° r on i ■ 


Integrals von der GroBenordnung — unendlich klein, 


endlichferneFlache nur von der GroBenordnung r 2 unendlicl 


Folglich ergibt der Grcensche Satz das Resultat: 


oder 



Da in Abschnitt 22 nachgewiesen worden ist, daB nui 
Differentialgleichungen des Potentials moglich. ist, so i 
gestellte Ausdruck das einzige Integral dieser Gleichui 
dieses Ausdruckes gestattet eine sehr einfache Deutunj 
wie rj ds sind Elektrizitatsmengen, die eine im Rauir 
andere auf dem Flachenelement ds. Bezeichnen wir d 
Teile der ganzen vorhandenen Ladung mit de, so kai 


tential offenbar als 


de 

r 


schreiben, 


genommen iiber 


Ladungen. Nun ist. wie in Abschnitt 21 gezeigt wurde, d 
punktformigen Ladung = e/r. Folglich erscheint da 
gegebenen Verteilung einfach als die Surame der 
die einzelnen Elemente der elektriscben Ladun 
erzeugen, oder es erscheint als Potential voi 
Massen, die nach dem Coulombschen Gesetze wi 
also sagen, daB die Verteilung der Kraft im elektrische 
ist, als ob diese Krafte Fernkrafte waren, die von jei 
elektrischen Ladung nach dem Coulombschen Gesetze 
Diese Darlegungen zeigen uns also vom modernen Sta' 

(4ri ndl n.ccp anf rlpv cipVi dip q1+pvp TT.lplrtvnofo-tiV mifVini 
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Indirekter Beweis des Coulombsclien Gesetze?. 


Bei den gewoknlicken Problemen der Elektrostatik kandelt es sick 
nickt um raumlick verteilte Ladungen, sondern nui* um die Oberflacken- 
ladungen leitender Korper. Aber die Aufgabe gelit dabei niclit dakin. 
aus einer vorgesckriebenen Yerteilung der Elektrizitat das Potential nack 
obiger Form el zu berechnen. sondern es soli vielmekr die Yerteilung 
selbst und mit ihr der Krafteverlauf im Felde erst gefunden werden aus 
der Bedingung, daB entvveder die Gesamtladung oder das Potential fur 
jeden einzelnen leitenden Korper vorgeschrieben ist. Auck in diesem 
Falle laBt sick durck eine Scklufiweise yon der gleicken Art, wie sie 
oben in Abscknitt 22 benutzt wurde, der Nackweis fiikren, daB das 
Problem eindeutig bestimmt ist, daB also bei gegebenen Ladungen oder 
vorgesckriebenen Potentialen nur eine Art der Yerteilung auf den Leitern 
mbglick ist, bei der die Elektrizitat sich im Gleichgewiekt befindet. 
Aber dieses elektrostatiscke Problem ist nur in wenigen Sonderfalien 
gelo.st worden. 

24. Eine indirekte Bestatigung des Coulombsclien Gesetzes. 

Es ist aus dem Yorkergekenden ersicktlick, in welckem Sinne das 
Coulombscke Gesetz (21) grundlegend fiir die Entwicklung der Elektro¬ 
statik gewesen ist. Sein Beweis durck die Coulombscke Drekwage ist 
aker nickt sekr streng. Es ist namlick von vornkerein klar, daB die 
Einwirkung zweier ausgedeknter elektrisierter Korper nickt nur von ikrer 
Entfernung, sondern auck von ikrer relativen Lage abkangen wird, und 
daB das einfaeke Gesetz (21) nur einen Grenzfall darstellt, wenn nam¬ 
lick die Dimensionen der Korper kinreickend klein im Vergleick zu ihrer 
gegenseitigen Entfernung sind. Yon vornkerein weiB man nun kei dem 
Versucke nickt, ob tatsacklick die elektrisierten Korper klein genug ge- 
wahlt sind, um diesen Grenzfall als verwirklickt anseken zu konneu. 
Sodann aber mackt der fortdauernde Yerlust der elektriscken Ladung 
der Korper, welcker auck in trockener Luft stets stattfindet, die Yer- 
sucke verwickelt und ungenau, und sckkeBlick kaben die Wande des 
Kastens, in welckem der Apparat zum Sckutz gegen Luftstromungen 
steken mufi, ebenfalls einen zum Teil sckwer in Recknung zu ziekenden 
EinfiuB auf die zwiscken den elektrisierten Korpern beobackteten Krafte, 
da sie ebenfalls unter ikrem EinfluB elektrisck erregt werden. 

Es ist daker sekr gut, daB man fiir das grundlegende Coulomk- 
scke Gesetz nock einen anderen, sickereren experimentellen Beweis besitzt, 
der allerdings mekr indirekt vorgekt. Er kerukt auf der zuerst von 
Cavendisk bewiesenen Tatsacke, daB im Gleickgewicktszustande daslnnere 
eines geladenen Konduktors stets unelektrisck ist. Mit Hilfe empfindlicker 
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Indirekter Beweis des Coulombschen Geset 


Priifkugel A, wenn man sie mit der Innenwand eine 
Konduktors B in BerUhrung bringt, vollkommen une 
also an der Innenwand keine Ladungen, also im gan: 
elektrisches Feld vorkanden ist. Die Wirkung der < 
Oberflackensckickt vori B mufi also auf jeden der in 
B die Resultante Null ergeben. Daraus lafit sick 
des Coulombscken Gesetzes durck folgende Ueberk 
Nekmen wir an, es sei B eine Kugel, so m 
rucksickten ikre Ladung auf der Oberflacke gleicki 
Konstruieren wir daker einen Kegel von der kle 



dessen Spitze in einem 
Punkte P der Kugel lie< 
Kugeloberflacke die' bei 
d S und d S' (vgl. Fig. : 
ist die Wirkung, welcke 
P gedackte elektriscke L 
d S' evfakrt, wegen der g 
trisierung der Kugel off 
dS' proportional. P erf 
die Wirkung: 


K = d S <p (r) = - 


falls i den Winkel zwiscken der Aekse des Eleme 
Normale auf dS bedeutet. Yon dS' erfabrt dagegen 
entgegengesetzte Kraft K', welcke den Wert kat 


Iv' = d S' <p (r'j 


r' 2 d (o 


wobei r' und i' analoge Bedeutungen kaben, wie v 
nun bei der Kugel i = i' ist, so keben sick die Wir] 
dS' gegenseitig auf, falls 

r 2<p ( r ) = r '8 cp (r') l 

d. k. wenn 


9 (r) = 


Konst. 


ist. Das in dieser Formel ausgesprockene Gesetz fi 
wirklick, dab eine oberfliicklick geladene Kugel in 
elektrostatisckes Feld erzeugt, das Gesetz ist also 
diskscken Experimente vertraglick. 

Es erubrigt nock, zu zeigen, dafi das Gesetz mi 
dem Experimente folgt. In der Tat, ist r 2 <p(r) nicl 
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Variable r angegeben werden, zwisehen denen r 2 'f (r) nur abnimmt oder 
nur zunimmt. Wir betracbten nun eine Kugel vom Durchmesser i\ — r„ 
und nelimen an, dafi der Punkt P auf der Entfernung r t von der Peri¬ 
pherie liige (vgl. Fig. 14). Wir wollen durcli eine durch P gehende 
Ebene AC, welcbe senkreckt auf dem durcb P gebenden Radiusvektor 
B P D der Kugel sfcekt, die Oberflacbe der letzteren in zwei Kalotten 
ABC und ADC teilen. Ein beliebiges Element dS der ersteren Kalotte 
befindet sieb dann stets in einem kleineren Abstande r von P, als das 
auf der Sebne PdS ebenfalls gelegene Element dS 7 der Kalotte ADC. 
Da nun die Entfernungen r und r 7 der Elemente dS und dS 7 von P 
innerbalb der Werte i-j und r 2 eingescblossen sind, so ist die Wirkung 
beider Elemente auf P, welcbe proportional zu r 2 s (r) — r' 3 ? (r 7 ) ist, 
jedenfalls nicbt Null, sondern bat entweder einen positiven oder nega- 
tiven Wert, je nacbdem r 2 ®(r) im IntervaU r x bis r 2 mit wacbsendem 
r bestandig ab- oder zunimmt. Gleiches gilt fiir jedes Elementarpaar 
dS und dS 7 , welcbe auf einer durcb P gebenden Sebne liegen. Daher 
kann die Wirkung der ganzen Kalotte AB C nicbt von der Wirkung der 
Kalotte ADC neutralisiert werden, d. b. es muBte irgendeine elektro- 
statiscbe Wirkung in P iibrig bleiben, falls r~f (r) nicbt eine von r un- 
abbangige Konstante ware. Da dieses aber dem Esperimente von Ca¬ 
vendish widerspricbt, so folgt mit Notwendigkeit aus ibm das Cou- 
lombsche Gresetz. 

25. Die Kapazitat eines Konduktors. Fall einer Engel. 

Es sei ein einziger Leiter gegeben, geladen mit der Elektrizitats- 
menge e. Es gelten dann die Grleichungen: 



wenn V das Potential in einem beliebigen Punkte des Raumes bedeutet. 
Eine der Flachen konstanten Potentials ist die Oberflacbe des Leiters, 
auf dem das Potential den Wert V 0 baben soil. Denkt man sicb eine 
andere Ladung desselben Kdrpers, bei der vj an alien Stellen n-mal 
grofler ist als bei der ersten Ladung, so ist aucb die Gesamtladung e 
und das Potential V n-mal grofier als im ersten Falle; also bat V aucb 
auf dem Leiter wiederum einen konstanten, n-mal groBeren Wert. Den 
Bedingungen des elektrostatischen Grleichgewiehts ist offenbar aucb mit 
dieser elektriscben Verteilung geniigt, und da zu jeder Gesamtladung 
beim Gleicbgewicbt stets nur eine Art der Verteilung moglicb ist, so 
muB die angegebene Verteilung bei der n-facben Ladung wirklicb ein- 
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Dimension der Kapazitat. 

Elektrizitatsmenge und das auf ihm dadurch hervorgebrai 
stets in gleichem Verhaltnis wachsen. Das Verhaltnis beide 
ist also eine von der Ladung unabhangige, nur von Gesta 
des Leiters abkangige Konstante. Man nennt sie die Kap 
Konduktors und setzt also 

e = C. V 0 . 

Die Kapazitat eines Konduktors wird also dure 
Elektrizitatsmenge gemessen, durcb die der Kor 
das Potential 1 geladen wird. 

Sind mehrere Konduktoren im Raume vorhanden, s 
Potential des einzelnen Konduktors nicht blob von der au: 
lichen Elektrizitatsmenge, sondern auch von den Potentiale 
Konduktoren ab. Dieser letztere Einflub fallt fort und das 
einzelnen Leiters ist seiner Elektrizitatsmenge wieder propc 
man dafiir sorgt, dab die anderen Konduktoren das Potenti; 
Man definiert also in diesem Falle die Kapazitat in dersell 
oben, nur unter Hinzufugung der Bedingung, dab die u 
durch Verbindung mit der Erde auf dem Potential Nul] 
denken sind. Es moge iibrigens ausdriicklich bemerkt we 
Kapazitat in diesem Falle eine andere ist, als wenn di 
Konduktor sich allein im Raume befindet. 

Da dem Potential nach der allgemeinen Form, die es 
mension des Verkaltnisses einer Elektrizitatsmenge zu eir 
konimt, so folgt aus der Definition der Kapazitat unmitte 
die Dimension einer Lange haben mub. Es ist also 

[C] = L. 

Das einfachste Beispiel gewakrt ein kugelformiger Ko: 
Radius sei R. Da die Niveauflachen im Felde einer punktfori 

6 

entsprechend dem Potentiale V = —, Kugelflacken sind, 

sich die Kugel vom Radius R als leitende Grenze des I 

und hat nur die Frage zu beantworten, welche Ladung am 

verteilt sein mub, damit das Potential auberhalb dieser 

den Ausdruck e/r gegeben sei. Da nun an der Oberflacl 

ov e . , . . 0V 

- 5 — = — - 5 T lst uncl anderseits —— = — 4 % n sem muJ 
on R^ Bn 

6 

vorliegendem Falle rj = Daraus ergibt sich abe 

auf der Kugel gleichformig verteilte Ladung J'y j ds = e, ( 
mit der Ladung e erzeugt in dem umgfebenden Raum ei 
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I, 25. Kapazitat einer Kugel. 

einigte Gesamtladuug e in den gleiclien Punkten des Raumes erzeugen 
wiirde. Es ist also allgemein das Potential im Felde einer mit der 
Elektrizitatsmenge e geladenen Kugel 

V = - e 
r 

und das Potential der Kugel selbst 


Daraus folgt, daB die Kapazitat der Kugel gleich ihrem Radius ist: 

C = R. (37) 

Diese Ableitung gilt unter der Yoraussetzung, daB alle ubrigen Kon- 
duktoren unendlich entfernt von der Kugel sind. 

Im elektrostatischen MaBsystem ist die Einheit der Kapazitat die- 
jenige von 1 cm. Diese EinheitsgroBe hat also eine Kugel von 1 cm 
Radius. Diese Einheit ist sehr klein. Bei den praktischen Messungen 
bedient man sich eines anderen MaBsystems, das wir spater kennen lernen 
werden; in diesem ist die Einheit der Kapazitat 9 X 10 5 cm und wird 
1 Mikrofarad genannt. Diese Kapazitat wiirde also eine Kugel von 
9 km Radius haben. 

26. Infiuenz. Kondensatoren. 

Die Kapazitat eines Konduktors A kann man dadurch sehr ver- 
groBern, daB man in seine Nahe zur Erde abgeleitete Metallmassen B 
bringt. Denn infolge der Influenzwirkung von A auf B bedeckt sich B 
mit Elektrizitiit von entgegengesetztem Yorzeichen. Die Kraftlinien, die 
vom Leiter A ohne die Gegenwart von B ins Unendliche verliefen, 
enden jetzt — zum Teil oder alle, je nach den Umstanden — auf dem 
Leiter B. Der Potentialabfall von Y bis 0, der sich ohne B auf dem 
Wege bis zur unendlichen Entfernung vollzog, muB sich jetzt auf dem 
viel kiirzeren Wege von A bis B vollziehen; d. h. der Potentialgradient 
ist erheblich gesteigert. Dem Potentialgradienten an der Oberflache 
von A ist aber die Dichtigkeit der Elektrizitat auf der Flache propor¬ 
tional. Soli also das Potential von A bei Gegenwart von B dasselbe 
sein wie ohne B, so muB entsprechend dem gesteigerten Potentialgra¬ 
dienten auch die Dichtigkeit vermehrt werden; d. h. der Korper braucht, 
um auf dasselbe Potential geladen zu werden, eine groBere Elektrizitats- 
menge als bei AbAvesenheit von B, oder seine Kapazitat ist gesteigert. 

Am einfachsten erkennt man diese Wirkung naher abgeleiteter 
Korper auf die Kapazitat eines Konduktors, wenn man sich eine geladene 









Kugelkondensator. 

umgeben denkt. Es sei Rj der Radius der inneien, Ro 
Kugel. 1st wieder e die Ladung der inneren Kugel, so 
zweite Kugel nickt da ware, das Potential im Aubei 
vorigen Abscknitt den Wert e/r kaben. Im vorliegen 
aber nicht erst in der Unendlicbkeit, sondern schon i 
gleich Null sein. Dieser Bedingung und zugleicb der Gr 
zwiscben den beiden Kugeln geniigt der Ausdruck 


Dann ist aber das Potential der ersten Kugel nicbt me' 

v _ _®_ — = e 

^“R, R s ’ 

Also ist jetzt die Kapazitat der inneren Kugel nicl 
sondern 

^_ Ri Ro 

~ R 2 - ' 


Bezeicbnet man den Abstand der beiden Kugelflacb 
und nimmt ihn klein gegen den mittleren Radius Ii de 
so kann man also sagen, dab die Kapazitat der inne 
die Anwesenheit der auberen Kugel im Verkaltnis v 
worden ist. Nimmt man z. B. d = 1 mm, so wiirde 
scbon bei 3 m Radius eine Kapazitat von 1 Mikrofarad 
eine einzelne Kugel diese Kapazitat erst bei einem E 
hatte. 

Wir wollen ferner den Fall betrachten, dab die 
toren A und B zwei gleich grobe ebene Platten sind 
dem konstanten Abstand d voneinander befinden. Is 
sehr klein im Vergleich zu den Dimensionen der Platt 
als unendlich grob gegen d angesehen werden konn 
Symmetrieriicksichten das Potential V zwiscben beide' 
der zu beiden Platten senkrechten Richtung variieren. 
zur z-Achse, so wird also V von x und y unabhangig 
A V = 0 geht daher liber in 
9 2 V 

- 7 :— 3 - = 0 , d. h. V = az -f- b. 

0 z i 

Der Koeffizient b mub nun verschwinden, wenn man 
anfang in die zur Erde abgeleitete Platte B verlegt, 
sein mub filr z = 0 . Ferner ist an der Platte A 

9 V 9 V 


a = 4 71 = 4- 7c 
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wenn 7} die Ladungsdichte, e die Gesamtladung, 3 die Grofie der Platte A 
bedeutet. Aus (89) und (40) folgt daher, wenn man den Wert des Po¬ 
tentials auf der Platte A (fur z = d) V 0 nennt: 

V 0 = 4s: -g-d = A|i. e . (41) 

Also hat die Kapazitat des Kondensators den Wert: 


S 




4* d’ 


(42) 


wobei S die dem Konduktor B zugewandte Oberflaclie von A bedeutet. 

Sind beide Platten niedrige Zylinder von kreisformiger Grundflache, 
dereu Radius R ist, so wind S — z R 2 , d. h. 



Betragt der Abstand 1 mm, so folgt hiernach, dafi, falls die Kapa¬ 
zitat 1 Mikrofarad betragen soil, 


d. h. R — 600 cm = 6m sein muB. 

Apparate der beschriebenen Art nennt man Verdichtungsapparate 
fur Elektrizitat oder Kondensatoren (Kugelkondensator, Plattenkonden¬ 
sator), weil sie vermoge ihrer gesteigerten Kapazitat die Eigenschaft 
haben, bei Ladung auf ein bestimmtes Potential eine wesentlich grofiere 
Elektrizitatsmenge aufzunehmen, als ein einzelner Konduktor bei Ladung 
auf das gleiche Potential aufnehmen wiirde. 

Ein elektrisches Feld, wie es zwiscben den beiden Platten eines 
Plattenkondensators besteht, in dem die elektrische Kraft iiberall gleicb 
groB und gleich gerichtet ist, nennt man ein bomogenes Feld. Den 
Kraftlinienverlauf im Querschnitt eines solcben Kondensators veranschau- 
licht Fig. 3 (Abschnitt 7). Aber diese Figur laBt zugleich erkennen, 
dafi das Feld die Eigenschaft eines homogenen Feldes nur in den inneren 
Teilen des Kondensators hat, nicht aber am Rande. Die genaue Be- 
rechnung der Kapazitat eines Plattenkondensators verlangt die Beriick- 
sichtigung dieser Abweichung; auBerdem ist bei der obigen Ableitung 
die auf der Ruckseite der Platte sitzende Elektrizitatsmenge vernach- 
lassigt. Die genaue Berechnung fiibrt zu einem etwas groBeren Werte 
der Kapazitat; sie wird durch eine kompliziertere Formel dargestellt, 
von der der oben angegebene Wert nur das erste Gbed darstellt 1 ). Bei 


b Siebe daruber G. Kircbboff, Monatsber. der Alrad. d. Wiss. zu Berlin vom 
15. Marz 1877; ges. Abhandl. (Leipzig, J. A. Barth, 1882} S. 101 ff.; Vorleaungen iiber 
Elektr. n. Maorn. tT.rinricr R n T mUmor iso ) « Vm-lpsunff S. 90 ff. Angaben iiber 
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der praktiscken Anwendung kami man die Randkorrektion dai 
gehen, dafi man die Kondensatorplatte aus zwei Teilen, aus 
tralen Kreisscheibe und einem durcli einen selir sclimalen Zwi 
davon getrennten Ring, bestehen laBt (Schutzringkondem 
W. Thomson). Werden Ring und Sclieibe auf gleiches Poi 
laden, so ist fur den Bereick der inneren Scheibe das Feld i 
Annaherung als homogen anzusehen und dementsprechencl ist 
zitat der inneren Scheibe allein sehr nahe durch die obige Fc 
gestellt 1 ). 

Aus dem Satze iiber den Kraftflufi folgt unmittelbar. 
Platte B des Kondensators, deren Potential Null ist, durch Ii 
elektrische Ladung — e erhalten hat. Wir konnen nun die 
tungen leicht auf den Fall ausdehnen, daB die Platte B nicht 
abgeleitet ist, sondern das Potential V 2 besitzt, indem wir iibe 
sprtinglichen Ladungsvorgang iiberlagert denken eine La 
Platte B mit der Elektrizitatsmenge ewahrend dabei die PI 
Erde abgeleitet ist. Auf dieser wird dann durch Influenz di 
zitatsmenge 

-e' = --7^ T V. = -CV. 
d 

erzeugt. Durch TJeberlagerung beider Falle erhalt man dal 
die Elektrizitatsmenge 

e - e' = C (V, — V 2 ), 

auf B eine gleich groBe Gresamtladung von anderem Vorzeich 
Bezeichnen wir jetzt mit e die Gesamtladung auf A, so : 

e = C (V! — V 2 ), C = S : 47c d. 

Diese Formeln gelten immer unter der Voraussetzung, 
Ladungen der beiden Kondensatorplatten entgegengesetzt glei( 
Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel zueinander, 
alle dieselbe Potentialdifferenz ihrer Belegungen besitzen, so folg 
daB die Kapazitat des ganzen Systems gleich der Summe de 
taten der einzelnen Kondensatoren ist. 

Bei Parallelschaltung addieren sich also die Kap 
Schaltet man dagegen mehrere Kondensatoren in Reihe 
ander (Ivaskadenbatterie), so entkalten sie alle die gleiche Lac 
Potentialdifferenz zwischen Anfang und Ende dieser Reihe ist 
Summe der Potentialdifferenzen in den einzelnen Kondensatore 
folgt aus (43), daB der reziproke Wert der Kapazitat des ganze 


‘) Die genauere Theorie des Schutzringkondensators ist ebenfalls 
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gleich ist der Summe der reziproken Werte der Kapazitiiten der ein- 
zelnen Kondensatoren. 

Bei Reihensckaltung addieren sick also die reziproken 
Werte der Kapazitaten. 

27. Die ponderomotorischen Kr8,fte. 

In Abscknitt 6 (S. 14) batten wir die Intensitat des elektriscken Feldes 
deiiniert als das Verlialtnis der ponderomotoriscken Kraft, die das Feld 
auf eine kleine mit der Elektrizitatsmenge e geladene Kugel auslibt, zu 
der Ladung e dieser Kugel. Umgekekrt linden wir aus der gegebenen 
Intensitat eines Feldes G die ponderomotorische Kraft, die auf eine 
kleine Kugel mit der Ladung e wirkt, als das Produkt $? = G . e. Dabei 
entstekt diese ponderomotoriscke Wirkung durck die Uebereinander- 
lagerung der beiden Felder, einerseits des gegebenen Feldes und ander- 
seits desjenigen Feldes, das die Ladung auf der Priifkugel erzeugt. 

Wir wollen nack den gleicken Grrundsatzen die ponderomotoriscke 
Wirkung berecknen, die auf eine flackenartige Verteilung von Elektrizitat 
ausgeiibt wird. Es sei auf einer Ebene positive Elektrizitat von der 
Dickte 7] gleickmafiig verteilt. Dann wird auf beiden Seiten der Ebene 
ein elektrisckes Feld von der Starke © / besteken, dessen Kraftlinien in 
Ricktung der Normalen von der Ebene fort verlaufen. Lagert sick liber 
dieses Feld ein zweites komogenes Feld von der Starke G 0 , dessen Kraft¬ 
linien ebenfalls auf der Ebene senkreckt steken, so wird auf der einen 
Seite der Ebene die Starke des Gesamtfeldes @ x — G 0 -p ©\ auf der 
anderen Seite G\, = G 0 — G' sein. Dabei ist die Differenz G x — d. k. 
der Sprung, den die Feldstarke beim Durchgang durck die Ebene er- 
fakrt, nack Abscknitt 1G (und Beriicksicktigung der Festsetzung k = 4 t: 
nack Abscknitt 17) gleich 4 rc 7j. Die ponderomotoriscke Kraft aber, die 
die auf dem Fliickenelement ds sitzende Elektrizitatsmenge 7] ds im Feld 
von der Starke G 0 erfakrt, ist 

(V'i ds = 1- (6, - (S 3 ) . ds 

= «r-(®i 2 - (S '’ 2 ) ds - ( 44 > 

Sir 

Dabei waren © 0 und f] beliebig angenommen. Es werde nun tj so groB 
gewahlt, daB ©' = @ 0 , also G, = 0 ist. Dann bestekt nur auf der einen 
Seite der geladenen Flacke ein elektrisckes Feld von der Starke G x — 4rc tj, 
und die Ladung auf der Flacke wird in dieses Feld kineingezogen mit 
einer Kraft, die fur jedes Flackenelement ds 

— Arlnv — 9- v* rU 
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also fur die Flackeneinkeit 

= —!— CS'- oder = 2tc 7] 2 
8x 

ist. Der betracktete Fall ist derjenige eines gelade: 
von der Oberflacbe des Leiters aus, auf der sich die I 
Dickte r (\ verteilt, ist nacb dem Inneren des Leiters 
Feld 0, nack auBen kin kat es den Wert (S' n = 4 tcy]. . 
der Oberflacke wird also von dem anliegenden Felde 
Feld kinein gerickteten Normalen der Flack e eine K 
der GroBe des Flackenelementes proportional ist. N 
dem kydrostatiscken Druck bezeicknet man die auf 
ausgeiibte Zugwirkung als den elektrostatiscken 
zeicknen ikn mit p. Es gilt also die Gleickung: 


P=si- «* = a-V- 


Diese Betracktung lekrt uns also die ponderomi 
kennen, die die Ladung auf einem Leiter seitens des i 
erfakrt. Die ponderomotoriscke Wirkung auf den ga 
man dann, indem man die auf die Oberflackenelemente 
krafte nack den Regelnder Meckanik fiir die Zusammensi 
an einem starren Kbrper zu einer resultierenden Kraft und 
den Kraftepaar zusammensetzt. Man wiirde also fiir 
der resultierenden Kraft Ausdriicke von der Form: 

X = J* p . cos (n x) d s 

und fur die Komponenten des Dreliungsmomentes Ausdri 

L = J'V \j ' cos (n z) — z . cos (n y) J c 

fiir die X-Ackse und entspreckend fiir die anderen Ac 
kaben. Diese Auffassung von dem Zustandekomn 
motoriscken Wirkungen kaben wir sckon in Abscknitt 
linden nun kier in dem Ausdruck fiir den elektrosta 
Grundlage fiir die wirklicke Durckfiikrung dieser Rec 
Ist nur ein einzelner Konduktor im unendlicl 
Raume vorkanden, also ein Konduktor, dessen Feld 
Anwesenkeit eines anderen geladenen oder ungeladen 
fluBt ist, so kaben die resultierende Kraft und das resuli 
moment den Wert Null, wie man leickt okne weiteres 
es aber auck durck eine umstandlicke Recknung, d 
durckfiikren wollen, an den obigen Integralen nackw< 
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• >/ 


im ganzen aufkeben, so sind sie dock als Zugkrafte wirksam und be- 
dingen eine Yerminderung des Druckes, unter dem der Konduktor steht. 
Man kann diese Tatsache leicbt nachweisen, wenn man als Konduktor 
eine Seifenblase nimmt und den in ilir herrschenden Ueberdruck dureb 
ein Manometer mifit: elektrisiert man die Blase, so tritt eine Yer¬ 
minderung dieses TJeberdruckes ein. K. Waitz 1 ) bat die Messung dieses 
TJeberdruckes zur Bestimmung von Potentialen in absolutem MaBe benutzt. 
Denn wenn R den Radius der Kugel, V ibr Potential bedeutet, so ist 


an der Oberflache der Kugel Q 


daher 




1 V- 


8~ R- 


oder 


R ’ 

V = R. 1/8-p. (48) 

Mifit man R in Zentimeter, p in Dynen/Quadratzentimeter, so ist Y 
in absolutem elektrostatiscbem MaBe gegeben. Gebrauchlicher fur diesen 
Zweck ist das absolute Elektrometer von W. Thomson 2 ). Esbestebt 
aus einem horizontal angeordneten Scbutzringkondensator, dessen zentrale 
Scbeibe am Arm einer Wage befestigt ist. Nach den Pormeln (41) fur 
den Plattenkondensator ist das Potential der einen Platte, wenn die 
andere zur Erde abgeleitet ist, Y 0 = 4sr j d. Die Kraft auf die Flacken- 


einbeit ist p = 2 tt vp 


Platte von der Grofie S: 


1 V 


8 ir d 2 


folglich die Zugkraft fur die ganze 


S = V 2 S = 


Vo! 

d 2 


s. 


Mifit man die Grofie dieser Kraft dureb Ausgleicbung mit Gewicbten 
und berechnet sie in Dynen, so findet man Y 0 in absolutem MaBe nach 
der Form el 


V 0 - d 



(49) 


oder, wenn S = ttR 2 gesetzt wird, 





(490 


28. Leitende Kugel in homogenem Feld. 

Es moge endlich nocb ein besonderer Fall durchgerechnet werden, 
der in doppelter Hinsicbt von Interesse ist. Eine leitende Kugel vom 
Radius R befinde sicb in einem bomogenen elektriseben Felde von der 
Starke (S 0 . Die Kugel sei zunaebst ungeladen. Dureb die Influenzwirkung 
des Feldes bedeckt sie sicb auf der den Kraftlinien zugewandten Seite 


J ) K. Waitz, Wiedemanns Annalen 37, S. 330, 1889. 

0 Sir W. Thomson. Papers on Electrostatics and Magnetism (London, Mae- 
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Leitende Kugel in homogenem Feld. 


mit negativer, auf der abgewandten Seite mit positiver 
Nach welcbem Gesetz findet diese Verteilung der Elektriziti 
Der Mittelpunkt der Kugel werde als Nullpunkt der 
gewablt; die Ricktung der Kraftlinien des ursprunglichen 
Richtung der positiven X-Acbse. Das Potential ties urs 
Feldes ist dann durcli die Bedingung gegeben: 

* _ lYo 

8x ’ 

Vo = - Go x + A. 


also 


Da es in diesera Falle keinen Sinn liat, das Potential in der 
keit gleicli Null zu setzen, so mdge die Konstante A unbestir 
sie bedeutet offenbar das Potential in der Ebene x = 0. 

Zu diesem Potential gesellt sich das Potential der au 
durcli Influeuz erregten elektrischen Belegung. Ohne den \ 
folgen, auf dem man das Problem systematised losen kann, 
die Lbsung direkt binscbreiben und uns durcb Einsetzen in die 
ruck warts von ibrer Richtigkeit iiberzeugen. Der Gleicbu 
geniigt nicbt bloB die Funktion B/r, wo B eine Konstante ist, i 

jede Ableitung dieser Funktion, z. B. ^ . Bilden v 

druck 

V = - @ 0 x + A + 4r 


9 x 


(®o ~i-x -j- A, 


so geniigt dieser Ausdruck der Gleicbung A V = 0 im gar 
gebt in unendlicb groBer Entfernung in den Ausdruck V 0 des 
Feldes iiber und laBt sicb der Grenzbedingung V — const, a 
flacbe der leitenden Kugel dadurcb anpassen, daB man setz 1 

B = - @ 0 R 3 . 

Dann ist V = A fiir r = R. Der Ausdruck 


V 


= - ®, (l - X + A 


geniigt also fiir r R den Bedingungen der Aufgabe und 
nur eine Losung der Aufgabe gibt, das gesucbte Potentia 
zugeborige Elektrizitatsverteilung auf der Kugel erkalt man 


9 V 

den Ausdruck —— fiir r 


9r 


R bildet. Nacb Abscbnitt 19, Gb 


und (28) ist dann 
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Bezeicbnet man mit & den Winkel, den der nacli dem Flacben- 
element ds der Kugel gezogene Radius R mit der X-Aclise bildet, so 
ist x/R = cos und die Diebte im Element d s proportional mit cos ft. 
Sie ist also gleicb .Null in dem Kreis, in dem die Kugel von der YZ- 
Ebene geschnitten wird, und am grofiten fur $ = 0, da wo die Kugel 
von der X-Acb.se getroffen wird, und zwar ist bier die Feldstarke an der 
Kugeloberflacbe dreimal groBer, als sie obne die Kugel an dieser Stelle 
sein wiirde. Den ganzen Kraftflufi, der auf der einen Halfte in die 
Kugel ein- und auf der anderen Halfte aus ibr austritt, findet man aus 
/@ a ds genommen fiber eine Halfte der Kugel zu 3~ R 2 © 0 , wabrend obne 
die Anwesenbeit der Kugel durcb den Querscbnitt des von ibr eingenom- 
menen Raumes nur der KraftfluB t:R 2 (? 0 bindurcbgeben wiirde. ' 

Fragt man nacb der Kraft, die das Feld auf die Kugel ausiibt, so 
folgt aus Symmetriegrfinden, dafi sie nur in Ricbtung der X-Acbse liegen 
kann. Man bat also das Integral [vgl. Formel (4(3)] 

X = 2tt J'yf 2 cos b ds=-g^_- Cr 0 2 ( cos^d-ds 


zu bilden. Der Wert ist naturlich Null, da die Druckkrafte an gegen- 
fiberliegenden Stellen der Kugelflacbe gleicb und entgegengesetzt sind. 
Anders, wenn die Kugel mit der Elektrizitatsmenge e geladen ist. Dann ist 


r ‘=^w 


- - (i’o cos . 

4 7Z 


Dieser Ausdruck, in die obige Formel eingesetzt, ergibt: 


X 


1 e a f 
37u r 4 r 


cos A ds p~ 
4 t: R- 


A 


cos 2 !! ds -f- -g-^-Go 2 /cos 3 fids. 


Yon den drei Integralen ist das erste und das letzte Null. Das mittlere 
47r R- 


bat den Wert 


3 


Also ergibt sicb 
X = e . @o- 


Dieses Resultat ware aucb obne Recbnung binzuscbreiben gewesen; denn 
der vorliegende Fall ist ja derjenige Versucb, durcb den der Begriff 
der Feldstarke @ fiberbaupt definiei-t ist (s. Abscbnitt 6). Wir baben 
aber die Recbnung durcbgefubrt, um zu zeigen, daB aucb die erweiterten 
Beziehungen zwiscben ponderomotoriscber Kraft und Elektrizitatsmenge, 
wie sie in der Formel fur den elektrostatiscben Druck enthalten sind, 
mit dieser ursprfinglicben Definition in Einklang steben. 

Yon der Art der Yerteilung der Elektrizitat auf der Kugeloberflacbe 
kan man sieb nordi i 1 rer Weise eine Yorstellunsr machen. Wenn 
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positiver und mit negativer Elektrizitat erfiillt denkt, so 
kommen neutral. Denkt man sicb aber diese beiden k 
Elektrizitatsmassen um eine unendlicb kleine Strecke d a 
der X-Acbse gegeneinander verschoben, so tritt auf der ein 
Scbicbt von positiver Elektrizitat aus der neutralen Kugel 
der anderen Seite eine gleicbe Scbicbt von negativer. Die 
Scbicbt in Ricbtung des Radius ist da cos•9-, und wenn [ 
dicbte der Elektrizitaten in der Kugel ist, so wiirde diese < 
Scbicbt auf der Flacbeneinbeit die Elektrizitatsmenge p d 
balten. Diese Verteilung aber entspricbt der oben gegebener 

g 

p da = — ©o setzt. 

4 'it 


29. Potential eines elektrischen Dipols. 

Das Potential einer mit Elektrizitat von der Raumdic! 
mafiig erfiillten Kugel fiir einen aufieren Punkt erbalt man. 
sicb die Vollkugel in lauter ineinander steckende Kugelscbs 
Dicke dr zerlegt denkt. Fur jede ist das aufiere Potential nacb 
so, als ob die ganze in dieser Scbale vorbandene Ladung in 
der Kugel vereinigt ware. Folglicb ist aucb das Potentia 
Yollkugel fiir einen aufieren Punkt so, als ob die ganze i 
entbaltene Elektrizitatsmenge im Mittelpunkt vereinigt ware 

v _ __ _ . 

Fiir die beiden um da gegeneinander verscbobenen K 
daber das Potential aucb gleicb dem Potential zweier eni 
gleicber punktforniiger Ladungen sein, die sicb im Abstar 
einander befinden. 

Man bezeicbnet ein solcbes Gebilde als einen elektrise 
und die Grofie e da als das Moment des Dipols. Wi 
allgem eine Form fiir das Potential eines solcben Dipols auf; 
der Voraussetzung, dafi die beiden Ladungen + e um < 
gerichtete, sebr kleine Strecke dl gegeneinander verse! 
Nennen wir x, y, z die Koordinaten des Aufpunktes, d. 1 
Punktes, fiir den das Potential gesuebt wird, a x , b x , c t die 
des Punktes + e, a 2 , b 2 , c 2 diejenigen des Punktes — e, 
Abstande r t und r 2 des Aufpunktes vom Ort der beiden L 
geben durcb: 

r x 2 = (x - a x ) 2 + (j — bj) 2 + (z — Cl ) a ^ 

1 nr! r 2 = \ 
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Da + e gegen — e um eine selir kleine Strecke dl verscboben ist, so 
kann man setzen: 

a x = a 2 -J- d a, b x = b 2 + d b, c x = c 2 + dc, (56) 
wenn da, db, dc die Projektionen von dl auf die Koordinatenachsen 
sind. Yernacblassigt man wegen ibrer Kleinbeit die boberen Potenzen 
dieser Grofien, so lafifc sicb nacb dem Taylorscben Lebrsatz in bekannter 
Weise scbreiben: 


r 2 + - , ~ 1 ~ d a 


dr., 


db 


Or 


0a 2 0 b 2 ‘0 e. 


— dc . 


Nun ist das Potential des Dipols nacb (31): 


Y = — _- = 


r i r s 


(57i 


(58) 


Versteben wir unter a, b, c die Koordinaten des in seiner Ausdebnung 
miendlicb klein gedacbten Dipols, und unter r den Abstand des Dipols 
vom Aufpunkte, d. b. 

r 2 = (x — a) 2 -f- (y —- b) 2 -f- ( z _ c)*, (59) 

so lafit sicb der Ausdruck (58) ftir Y in der Form scbreiben: 


y = 


e Or 
r 2 9 a 


da 


oder 


e Or 

^ "eF 
1 


0 


V=.e di 


wofur man aucb, da 


0 a 

a- 1 - 

r 
0 a 


-f- e db 


r 


9b 


db 


+ e dc 


Or 
0 c 


dc 


0 


9c 


(60) 


0x 


ist, scbreiben kann: 


V = -eda 


0 x 


e db 


r 

0 y 


e dc 


Oz 1 


(600 


Die Grofien e da, e db, e dc sind die Komponenten des elektriscben 
Momentes e dl des Dipols. 


30. Die Abhangigkeit der elektrischen Kraft von der 
Natnr des umgebenden Mediums. 

Bei alien bisberigen Ausfiibrungen baben wir stillscbweigend die 
Annabme gemacbt, dafi die elektriscben Yorgange zwiscben den geladenen 

TiAi’t.prn oir*Ti n nrlov twiaTi vir*l .irrov im Tmlllrmnmon Iaavati R.ai mA 
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oder festen Isolator erfiillfc denken, und konnen die Frage a 
wie sick dann die elektrostatisclien Erscheinungen abspielen 
Alle Erfahrungen sprechen dafiir, daB sicli die Wirkungen el 
Ladungen durck einen materiellen Isolator hindurch nack dens 
setzen auskreiten, wie im leeren Raum. Faraday kat die 
wegen dieser Eigensckaft, die elektriscken Wirkungen hindurt 
oder zu iibermitteln, als Dielektrika kezeicknet. Im besonde 
sick bei Versucken zur Messung von Elektrizitiitsmengen durcl 
im Faradayscken Gefafi (Abscknitt 3), daB die auf dem Gel 
Influenz erzeugte Ladung stets gleick der eingeffihrten Ladung 
abhangig davon, ob der Hoblraum des GefaBes ein leerer Ri 
mit Luft oder einem anderen Dielektrikum, etwa einem fliissige: 
erfiillt ist. Dagegen zeigt sick ein spezifiscker EinfluB des Diel 
in der quantitativen Beziehung zwiscken den Elektrizitatsmengei 
von ihnen ausgeiibten ponderomotoriscken Kraften, bzw. den d 
geleiteten Feldstarken und Potentialwerten. 

Diesen EinfluB des umgebenden Isolators nimmt man am e 
wahr, wenn man die Luft in dem Zwisckenraum zwiscken de 
eines Kondensators durck einen festen oder fliissigen Isolate 
Ist die geladene Platte mit einem Elektrometer verbunden, d 
zur Erde abgeleitet, so beobacktet man ein Sinken des Potential 
die Luft durck einen anderen Isolator ersetzt wird. Um da 
Potential wieder kerzustellen, muB man der Platte neue Ladung 
Der EinfluB des Isolators mackt sick also bemerkbar in Ges 
VergroBerung der Kapazitat. Faraday 1 ) kat zuerst naekgew: 
dieser EinfluB eine fur jeden Isolator ekarakteristiseke GroB 
Er zeigte, daB das Verkaltnis der Kapazitat eines Kondi 
wenn er sick in dem Isolator befindet, zu der Kapaz: 
selben Kondensators in Luft eine von Gestalt und Di 
des Kondensators unabkangige, fur den Isolator ckara 
seke Konstante ist. Man nennt diese Konstante keute die 
trizitatskonstante des Isolators. Wir bezeicknen sie im 

mit dem Buckstaken s. Sie ist nack obigem definiert durch 

n 

_ _ '-'Isolator 

CLuft 

genauer aber und richtiger durch das Verkaltnis 

r< 

^Isolator 

£ — 

^Vakuum 

Denn sekon die Anwesenkeit der Luft im Kondensator bev 
wenn auck sekr geringe Erkokung der Kapazitat gegenuber di 


’) M Faraday, Experimental Researches in Electricity, XI. Ser. 
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den die Kapazitat des Kondensators ira Vakuum liaben wiirde. Die Er- 
mittelung von s durcb Vergleicb der Kapazitat im Isolator und ini 
Vakuum wiirde aber, wegen der jedesmaligen Herstellung des letzteren, 
umstandlicb und scbwierig sein. Hat man dagegen einmal mit mo 0 "- 

• • o o o 

licbster Genauigkeit die Dielektrizitatskonstante der Luf't 

_ pLuft 

=L p 

'-'Vakuum 

bestimmt, so geniigt es, das Verbaltnis fur einen Isolator gegen Luft 
zu ermitteln. Denn man kann alsdann die gewonnene Zabl durch Multi- 
plikation mit s L auf den leeren Raum reduzieren. 

Die folgende Tabelle entbalt die Werte von £ fiir einige Iso¬ 
lator en. 



£ 

Luft. 

1,00059 

Scbweflige Saure . 

1,0095 

Terpentino! . . . 

2,2 

Ebonit. 

2,1 bis 3,1 

Glas. 

3,2 bis 7,4 

Methylalkohol . . 

33 

Wasser. 

SI 


31. Folgerungen aus dexa dielektrischen Verhalten der 

Korper. 

Der Deutung, die man den besckriebenen Versuchen gibt, liegt die 
n leicbe Vorstellung von der Natur der elektrisclien Ladung zugrunde, 
die wir im Abscknitt 3 alien friiberen Erdrterungen elektrostatiscber 
Erscbeinungen vorangescbickt liaben, die Vorstellung, dafi die Elektrizitat 
en Charakter einer unzerstorbaren Substanz liabe, die Ladung eines iso- 
lierten Korpers also eine unveranderliebe GroBe sei. Denken wir uns in 
der Hmgebung eines isolierten geladenen Leiters oder zwiscben den Platten 
ines Kondensators den leeren Raum mit einem materiellen Isolator 
ausgefiillt, oder bei den gebraucblieben Versucben die Luft durcb ein 
anderes Dielektrikum ersetzt, so nebmen wir an, daB die Elektrizitats- 
menge auf dem isolierten Korper dabei unverandert bleibt. 

Diese elektriscben Ladungen erzeugen in einem materiellen Dielektri¬ 
kum ein elektriscbes Feld von ganz gleicben Eigenscbaften, wie im 
leeren Raume. Wir konnen es uns ausgemessen denken entweder durcb 
die nond .romotnriso.ben Krafte auf e n r"fkuerel. oder durcb die 
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dabei eine Scbwierigkeit, sobald der Isolator fest ist, also die I 
dieser Prufungskorper nicbt gestattet. Wie man diese Set 
umgehen kann, soil an einer spateren Stelle (Abscbnitt 3c 
werden. Die folgenden Betrachtungen gelten also ohne weiter 
fliissige Dielektrika, und wir konnen sie vorlaufig nur durcb e 
logieseblufl auf feste Dielektrika ausdebnen. 

Aus den Kondensatorversucben folgt zunaebst, daJB d 
Elektrizitatsmenge in dem materiellen Dielektrikum ein sc 
elektrisebes Feld erzeugt, als im leeren Raume; denn das Poi 
Leiters selbst ist ja im Verbaltnis 1/e emiedrigt und entsprec 
es die Ableitungen des Potentials an alien Stellen des Raumes 
elektriseben Krafte. Aus den Influenzversuchen dagegen folgi 
Influenzwirkung im Dielektrikum die gleicbe ist, wie im leen 
Wegen dieser Verscbiedenbeit ist es zweckmafiig, in der T 
Dielektrika zwiseben der durcb die ponderomotorisebe Wirkur 
Elektrizitatseinbeit gemessenen elektriseben Kraft und 
die Influenzwirkung gemessenen elektriseben Erregung 
sebeiden. Wabrend man fur die erstere das Symbol @ beibeb 
man die letztere mit dem Bucbstaben © zu bezeiebnen. 

Diesen neuen Vektor konnen wir uns durcb Yersuclie mit 
dayseben Doppelplatte nacb Art der in Abscbnitt 13 beschriebene 
denken, nur mit dem Unterscbiede, dab diese Yersucbe nicbt 
Raum, sondern in einem beliebigen Dielektrikum ausgefiibr 
Die Ricbtung des Yektors ® ist die Richtung der Normalen de 
platte in derjenigen Lage, in der die Influenzwirkung am gi 
und zwar der nacb auflen geriebteten Normalen derjenigen 
Doppelplatte, auf der sicb die positive Influenzladung befii 
Grbfie des Vektors aber wiirde durcb eine der Gleicbung 
spreebende Gleicbung gegeben sein, in der nur © durcb 
ist, also: 

® ds = b'de, oder ® = b'-^- 1 - 

ds 


Die Versucbe mit dem Faradayscben Gefafl zeigen, dafl ui 
von der Natur des Dielektrikums die von einer gegebenen Lad 
einer sie vollkommen umschliefienden Flacbe influenzierte Ladun 
absoluten Betrage nacb gleicb e ist; daraus folgt, entspreeber 


entspreebend (14) 



= b'e 


a®* , a© v 


9 ®, 


1 / 
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Mafi der elektrischen Erregung. 
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nd entsprechend (19) 


= h'r, 


(65) 


In diesen Gleichungen konnen wir uns die Elektrizitatsmenge e, bzw. 
ie elektrischen Dichtigkeiten p und 7], in irgendeinem, etwa im abso- 
ufcen elektrostatischen Mafisystem (siehe Abscbnittl?) gegeben denken; 

ist ein beliebig zu wablender Proportionalitatsfaktor, durch den das 
lafi des Vektors © mit dem Mafi der Elektrizitatsmenge verknupft wird 3 ). 
n vielen modernen Darstellungen findet man den Faktor h' = 1 gesetzt 2 ). 
lezeicbnet man, entsprecbend dem in Abscbnitt 13 gebildeten Begriff des 
[raftflusses, das Integral der Gleicbnng (63) als den gesamten von der 
Elektrizitatsmenge e ausgebenden Er regungsfluB, so sagt die Fest- 
etzung h' = 1 aus, dafi der gesamte ErregungsfluB gleicb der Elektrizi- 
atsmenge ist, von der er ausgebt. Behalt man fur e das elektrosta- 
iscbe Mafisystem bei, so ist im leeren Raume: 




oder © 


4 * 


© 


.nd in einem materiellen isotropen Dielektrikum, in dem © im Ver- 
laltnis 1/e verkleinert ist, mufi 



oder 



© 


ein. Wir wollen uns in der folgenden Darstellung nicbt der Fest- 
etzung b y = 1 bedienen, sondern wollen 


h' = h 


( 66 ) 


. b. bei Anwendung des elektrostatischen Mafisystems 

b' = 4 7r (66 y ) 

etzen. Dadurcb wird das Mafi des Yektors © so gewahlt, dafi im 
seren Raume © mit © identiscb und im materiellen Dielektrikum 


$) = e© - (67) 

vird 3 ). Der ganze von der Elektrizitatsmenge e ausgehende Erregungs- 
lufi ist dann gleicb dem 47cfacben von e: 


0 Die in den Gleichungen (12), (13), (14), (19) vorkommende Konstante h ist, 
ne aus (22) hervorgekt, von der Wahl der Elektrizitatseinheit abhangig; denn sie 
erkniipft mit der Elektrizitatsmenge e den Vektor der seinerseits wieder durch 
ie Gleichung (1) mit der Elektrizitatsmenge verknupft ist. In den obigen Gleichungen 
agegen dient h' zur Definition der GroBenbeziehung eines neuen Vektors zu der 
Ilektrizitlitsmenge. 

2 ) So bei Heaviside, in der Math. Enzyklopadie u. a. a. 0. 

3 ) Diese Festsetzung lafit die folgenden Gleichungen in Uebereinstimmung mit 
en Gleichuneren der ersten Auflagre dieses Buches. Dort ist das Symbol 2) zwar 








(36 Grundgleicbungen fur die Erregung. 

y'Su d s = 4 7u e 

und es gelten des weiteren die Grundgleichungen: 

• , _9 ®y_ _j_ _i®L — 4 7T p 

B x ' 0 y 0 z 

und fur die Oberflache geladener Leiter: 

$> n = 4lCT] 

Die durch (67) ausgedriickte Bezieliung zwischen © uni 
ein isotropes Dielektrikum. In ihm fallt die Richtung von 
von © zusammen. In anisotropen Mitteln ist das im allgeu 
der Rail, und die Bezieliung zwischen iD und © hat in ihnen 
die Form einer einfachen Proportionalitat. Man geniigt der 
wenn man in diesem Falle jede der Komponenten i£) x , 
lineare Funktion der drei Kraftkomponenten © x , © y , © z ansc 
Da der Erregungsflufi ganz unabkangig von der Natur ( 
ist, so kommt es fur die Gultigkeit der Gleichungen (63' 
nicht darauf an, daB der Raum nur mit einem isotropen Me 
sei. Die Gleichungen gelten auch dann noch, wenn der Ram 
inhomogenen Dielektrikum erfiillt ist, in dem die GroBe e 
tion der Koordinaten ist. Ist das Dielektrikum homogen, s 
Konstante, die vor das Integral- bzw. das Different]’alzeic 
werden kann. In diesem Falle lassen sich die Gleichunge 
(64') ersetzen durch die folgenden: 

Jk,u = ^s- 

B © x B ©y _j_ B © z _ 4 7T p 

B x B y 1 B z = 

Fiir die friiher fur den leeren Raum behandelten Son 
gibt sich bei Voraussetzung eines materiellen Dielektrikum: 

— eX, eY, sZ — vor. die, in unserer Schreibweise durcli e@ x , E@ y , si 
einfacb durch 2> x , © y , S) z ersetzt werden konnen. Aufierdem stellt di 
k'= 4rc die vollstandige Parallele zwischen den Grofien 3) und @ de 
Peldes mit den Grofien $ und des magnetischen Feldes her. — Man kan 
E. Cohn in seinem Buch „Das elektromagnetische Feld“ tut, die Entwic 
von der speziellen Wahl eines Mafisystems unabhangigen, ganz allgemeine 
fiihren, indem man fur jedes isotrope Medium $ = e®, entsprechend i 
Raum © = E 0 @ setzt und die Proportionalitiitskonstante e allgemein 
zitatskonstante, e 0 also als Dielektrizitiitskonstante des leeren Raumes od 
bezeichnet. Die Dielektrizitiitskonstante im gewohnlichen, physikalischc 
Gleichung (61), ist dann = s/sq. Durcli die konventionellen Festsetzunge 

statischen Mafisystems wird der G e en de- Wert — 


<7novfcn’lf 















I. 31. Die ponderomotorischen Kriifte ini Dielektrikum 
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Das Feld einer punktformigen Ladung e Fat im Dielektrikum die Starke 
—und das Coulombscke Gesetz nimmt die Form an: 


s r" 


e . e 0 


£ r 


.2 


(. 68 ) 


Bei unveranderter Ladung ist die ponderomotoriscbe Kraft zwischen den 
beiden Kugeln im Dielektrikum kleiner als im leeren Raum. Aus dieser 
Tatsache folgt fiir die Festsetzung der Einbeit der Elektrizitatsmenge 
die Notwendigkeit, die in Abschnitt 17 gegebene Definition dieser Ein- 
heit ausdriicklicb durcb den Zusatz zu erganzen, dafi ibr die im leeren 
Raum oder freien Aetber ausgeiibten ponderomotoriscben Wirkungen der 
Ladungen zugrunde liegen. 

Ftir den elektrostatiscken Druck an der Oberfiacbe eines Leiters 
[s. (45)] ergibt sicb aus der Tatsacbe, dafi dem gleicben 7) ein im Ver- 
baltnis 1/s kleineres @ entspricbt, der allgemeine Ausdruck 


2 7l 7 ] 2 


E 



(69) 


Fiir einen Plattenkondensator, dessen Zwiscbenraum ganz von dem 
ielektrikum erfitllt ist, baben Potential und Feldstarke zwischen den 
latten [s. Abscbnitt 26, (39) und (40)] jetzt die Werte 


V 


4rc e 


und 


9Y 


4 % e 


S “ 8 z e S ’ 

das Potential der geladenen Platte ist statt (41) 


nd die Kapazitat statt (42) 


4 7T d 

v » = Ts~ e 

S 

4rc d ‘ 


C — s 


r 0) 


(709 


(71.: 


Die Zugkraft auf die Mittelplatte eines Scbutzringkondensators (s. Ab- 
. chnitt 26, S. 54) betragt im Dielektrikum 

~ LIIS r~ 27re " 


£ S 


(.72) 


wenn e ='/] S die Gesamtladung der Platte bezeicbnet. Bei gleicber 
a dung der Platte ist also die Kraft im Dielektrikum um s kleiner 
als im leeren Raum. Man kann sicb aber aucb die Platte, durcb Ver- 
bindung mit einer Elektrizitatsquelle von konstanter Spannung, in beiden 

Fallen auf das gleicbe Potential V 0 geladen denken. Dann gilt @ n = 

, ^ * fVoV* 


('TUI 








Grenzbedingungen fur Isolatoren. 


Bei konstaut gehaltenem Potential ist also die beweg 
Dielektrikum emal groiler als im leeren Raum (vgl. die 
S. 57). 


32. Die Bedingungen an der G-renzflache von ] 

Die im vorigen Abscknitt eingefuhrte Unterscheidung 
sober Erregung mid elektriscber Kraft im Dielektrikum 
wicbtig, solange es sick urn ein homogenes, isotropes 
Raum erfiillendes Dielektrikum handelt. Ihre Bedeutung t 
tage, sobald das Dielektrikum nicbt mehr homogen ode 
isotrop ist odev nicht mehr den ganzen Raum erfiillt. Wi 
uns auf homogene, isotrope Mittel, machen aber die A 
zwei Dielektrika mit den Konstanten e x und s 2 gegeb 
in einer zunachst als eben vorausgesetzten Trennungsflac 
stofien. Innerhalb jedes Mediums gelten die im vorigen . 
gestellten Gfleichungen und fallt die Richtung von © mit 
SD zusammen. Es fragt sich nun, welche Bedingungen fl 
gang des elektrischen Feldes aus dem einen Mittel in das 
sein miissen. 

a) Die Normalkomponenten. Wir setzen zuerst ei 
dessen Kraftlinien auf der Trennungsflaehe der Dielekt] 
stehen. Diesen Fall kann man sich verwirklicken, inc 
Zwischenraum zwischen den Platten eines Kondensators 
latoren ausfullt, die in einer den Kondensatorplatten par 
aneinander grenzen. Da die von der Ladung der Konc 
ausgehende Erregung unabhangig vom Dielektrikum ist, sc 
Durchgang durch die Trennungsflaehe der Dielektrika unver 
Also wire! 

= ) 

oder 

®1 @1 = e 2 J 


sein. Dabei ist Voraussetzung, dafi nicht etwa auf. der T 
der Isolatoren elektrische Ladungen sitzen, von denen e 
Erregung ausgehen konnte. Die Notwendigkeit dieser Bee 
sich sofort, wenn wir die obige Beziehung direkt und allg< 
Satz iiber den Erregungsflufi 


ableiten. 

Wir wollen namlich 


y®n ds = 4 tT 7] 

als Flache S die Oberflacke 


eines 
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I, 82. Grenzbedingungen der Normalkomponenten. 

ebene beider Medien so konstruiert 1st, dab die Basis im ersten der- 
selben, die Endflacbe im zweiten liegt, und dessen Hobe unendlicb kleiu 
gegen die kleine Flacbe dS ist. Bei Ausreclmung des Integrals haben 
wir dann nur die Basis tmd Endflacbe des Zylinders zu beriicksicbtigen, 
so dab man erbalt 

(©Ji (©n) 2 — 4ft f]. 

Die Indices deuten die Zugeborigkeit zu den beiden Medien an. 
Nun bedeutet aber in (©Jj n diejenige Ricbtung der auf dS erricbteten 
Normalen, welcbe vom Medium 2 zum Medium 1 weist, in ('©„)., ist es 
dagegen umgekebrt. Recbnet man die positive Ricbtung der Normalen 
konsequent nur in einem Sinne, z. B. in das Medium 1 binein, so er¬ 
balt man daker 

(©Oi (©n\ = 4 tU Yj. 


Ist nun Tj = 0, d. li. keine Ladung auf der Grenzflacbe der beiden 
Isolatoren vorbanden, so ist 

(© n )l = (©„) 2 ) 

oder ( (74) 

= £ 2 (©n) 2 - 


Beim Uebergang von einem Medium zu einem anderen 
andert sicb also die nacb der Normalen ibrer Grenzflacbe 
genommene Komponente der elektriscben Kraft unstetig, 
der Erregungsflub bleibt stetig. 

b) Die Tangentialkomponenten. Wir denken uns wieder 
einen Plattenkondensator, dessen Platten vertikal steben mogen; die untere 
Halfte des Zwisebenraumes sei von dem Medium 1, die obere von dem 
Medium 2 erfullt, so dab die Grenzflacbe senkrecbt auf den Platten des 
Kondensators stebt. Wird eine Platte geladen, die andere zur Erde ab- 
geleitet, so entstebt ein bomogenes Feld in beiden Medien, mit gleicber 
Feldstarke in beiden Medien; denn das Potential der geladenen Platte 
mub ja in ibrer ganzen Ausdebnung das gleicbe sein. Bezeicbnen wil¬ 
es mit V 0 und den Plattenabstand mit d, so ist V 0 /d die Feldstarke © 
sowobl im ersten wie im zweiten Medium. Es gilt also in diesem Falle, 
in dem die elektrische Kraft tangential zur Grenzflacbe der beiden Medien 


liegt, die Bedingung 
also 


= (© t ) 2 

(©^^(©Os 
S 1 S 2 


(75) 


Die letztere Gleicbung besagt, dab sicb die elektriscbe Ladung auf den 
Platten in den beiden Medien mit verscliiedener Dicbtigkeit anbauft; 










Grenzbedingungen der Tangentialkoinponentc 


^ _ 5 i 

r i-2 £ 2 

Die bier aus dem Spezialfall abgeleitete Grenzbe 
allgemein aus dem Satz iiber das Linienintegral der 
gewinnen. Denn der in Abscbnitt 8 aufgestellten Bet 
Linienintegral /"©idl genommen iiber eine gescbloss 
Null sei, mtissen wir Gultigkeit zuschreiben nicbt blob 
laufene Kurve vollstandig innerbalb eines liomogenen D 
sondern aucb dann, wenn das Dielektrikum langs des 
Denn alle Erfabrungen sprecben dafiir, dab aus dem b 
elektriscben Ladung auf einer gescblossenen Kurve i 
statiscben Pelde niemals Arbeit gewonnen werden kann 
wenn dabei verscbiedene Dielektrika durcbquert werdei 
von einem Punkte A der Grenzflacbe zweier Dielektri 
nacbbarten Punkte B langs der Grenzflacbe aber innerbi 
und von B nacb A langs derselben Linie aber innerba 
zuriick, so mub die Summe der beiden Produkte © dl 
und da die Wegstrecken gleicb und entgegengericbtet 
die Kraftkomponenten langs der Grenzflacbe in den bei 
seinalso 

(© t ) x = (<5tV 

Beim Durcbgang durcb die Grenzflacbe 
mit verscbiedenen Dielektrizitatskonstant* 
jede Tangentialkomponente der elektriscbei 

Da die elektriscbe Kraft gleicb dem negativen P 
so kann man diese Grenzbedingung aucb so aussprecl 
Grenzflacbe ist dasPotentialgefalle in b eider 
Da diese Bedingung sicb nur auf die Ableitungen des j 
so scbliebt sie offenbar die Moglicbkeit nicbt aus, dab 
selbst sicb zu beiden Seiten der Grenzflacbe uni eine 
trag unterscbeiden, das Potential also beim Durcbgang 
flacbe sicb sprungbaft andert. 


33. Hohlraume in festen Isolator* 

Die im vorigen Abscbnitt erbaltenen Ergebnisse i 
sofort die Scbwierigkeit zu losen, die im Abscbnitt 31 fu 
der elektriscben Grundbegriffe auf Isolatoren dadurcb 
Ausmessung des elektriscben Feldes innerbalb fester 
nioarlicb erscbeint. Man kai n sie si b us -bar der 






I, o3. Kraft in Hohlriiumen. " [ 

die man sick die Priifungskugel oder die Faradaysehe Doppelplatte 
eingefukrt denkt: diese Hoklungen sollen luftleer sein. 

Wir nekmen zuniichst eine Hoklung an. die in einem sekr schnmlen 
Schlitz senkreckt zu den Kraftlinien des Feldes bestekt. In diesem Falle 
gekt der ErregungsfluB, wie er ini Dielefetrikum lungs der Kraftlinien 
bestekt, nack Abscknitt 32a, unverandert durek den Scblitzrauin hin- 
durck. In diesem Raume konnte man sick also die elektrische Erregung 
2), die an dieser Stelle des Feldes bestekt, durck die Faradaysclie 
Doppelplatte gemessen denken. Man konnte aber auch die Feldstarke 
in diesem Raum aus der ponderomotoriscken Wirkung auf eine Pruf- 
kugel messen. Da im leeren Raume 2} = © ist, so wiirde die in deni 
scklitzfbrmigen Vakuum gemessene Feldstarke © gleicb der GroBe 2) im 
Isolator sein. 

Wir nekmen als zweitenFall eine langgestreckte zylindrische Hdhlung 
an, deren Acbse in Ricktung der Kraftlinien an der zu untersuckenden 
Stelle des Feldes liegt. Ist der Querscknitt dieser Rohre sekr klein gegen 
ikre Lange, so kann man die Wirkung, die die Endquerscknitte auf den 
Kraftlinienverlauf im mittleren Teil der Rokre ausuben, vernacklassigen. 
Die Grenzflacke des Zylinders lauft dann parallel zu den Kraftlinien des 
Feldes im Isolator und im "Vakuum der Rokre, und nack Abscknitt 32 b 
mufi daker die Feldstarke in der Rokre gleick der Feldstarke im um- 
gebenden Dielektrikum sein. MiBt man also die Feldstarke im mittleren 
Teil einer solcken Rokre, so mifit man damit unmittelbar den Wert von 
© fiir den Isolator an der betreffenden Stelle. 

Um also die Begriffe der elektrischen Erregung und der elektriscken 
Kraft auf feste Isolatoren ausdeknen zu konnen, muB man sick die be¬ 
treffenden Messungen in Hoklraumen ausgefiikrt denken. MiBt man die 
ponderomotoriscke Wirkung auf eine Prlifkugel in einem Hoklraum von 
der Form einer ganz flacken, zu den Kraftlinien senkreckt angeordneten 
Sckeibe, so erkalt man daraus den Wert von 25 im Isolator. MiBt man 
sie in einem Hoklraum von der Form eines langgestreckten, den Kraft¬ 
linien parallelen Zylinders, so erkalt man den Wert von © in dem Isolator. 


34. Das Brechungsgesetz der Kraftlinien. 

Die Kraftknien eines elektriscken Feldes verlaufen innerbalb eines 
komogenen Dielektrikums im allgemeinen okne plotzliclie Ricktungsande- 
rungen, okne Knicke. 

Nur an der Grrenzflacke F zwiscken zwei versckiedenen 
Medien mufi ein Knick der Kraftlinien eintreten, sie miissen 
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Brechung der Kraftlinien. 


Ill der Tat, verlegen wir die Ebene der beigezeicbnt 
die Einfallsebene einer Kraftlinie L im Medium 1, d. 1 
Ebene, welcbe durcb die Kraftlinie und die Normale n ge 
der Flacbe F im Durcbstobpunkte der Kraftlinie erricb 
tragen wir auf L eine Strecke PA ab, welcbe der Grobe dei 
elektrischen Kraft entspricht, so bezeicknen die Projektion 
von PA auf n und eine dazu senkrechte Ricbtung t die Non 
(®n)i und die Tangentialkomponente (@ t ) 1 der elektrisclii 
Tangentialkomponente (@ t 0i nacli der zu n und t senkrec 

ist Null. Wegen der Stetigkeit c 
komponenten ist aucb (@ t ,) 2 im M 
Null, d. k. die Kraftlinie im Med 
der Nabe von P ebenfalls in dei 
d. b. in der Ebene der Figur. ' 
tung innerbalb dieser Ebene zu. e] 
wir auf n die Normalkomponen 
ab und auf t die Tangentialkoi 
= PC'. Dann gibt die Diago 
Recbtecks PB / A / C / nacb Grobe 
die resultierende elektriscbe Kraft im Medium 2 in 
Grenze. 

Nun ist nacb den im Abscbnitt 32 erbaltenen Gre 
P C / = P C, dagegen Sj P B = s 2 P B'. (In der Figur ist s 
nommen.) Bezeicbnet man daber die Winkel, welcbe di< 
Medium 1 resp. 2 mit der Normalen n macbt, d. li. den ’ 
den Brecbungswinkel der Kraftlinie, mit <p t und <p 2 , 
aus der Konstruktion: 


L 



tsc cp, 


PC 

PB’ 


tg ® 2 


PC' 

PB' 1 


tg <Pi : tg ® 2 = s, : s 2 . 

Wir erbalten also das Gesetz: 

Die elektriscben Kraftlinien werden beim 
von einem Medium 1 zu einem Medium 2 in d< 
ebene gebrocben, und zwar derart, dab die tr 
scben Tangenten des Einfalls- und Brecbungsv 
verbalten wie die Dielektrizitatskonstanten s 
M e d i e n. 

Die direkte Darstellung dieser Brecbung der Krai 
der in Abscbnitt 7 erwabnten Metbode zur Erzeugung elel 
linienbilder ist nocb nicbt gelungen. Dagegen berubt ein 








I, 34. Brechung der Kraftlinien. 


linien und die Uebereinstimmung der Ergebnisse dieser Methode mit 
denen anderer Metlioden kann als Beweis fur die Richtigkeit des Breckuno-s- 
gesetzes angeseben werden. Wenn namlick ein Prisma eines Dielektri- 
kums D in ein gleichformiges elektrisckes Feld, welches zwischen zwei 
geladenen, parallelen Platten A, B besteht, derart gebracht wird, dafi 
die eine Seite des Prismas D der einen Platte A parallel ist, so werden 
die Kraftlinien des Feldes durch das Prisma nacli dem Brechungsgesetz 
gebrochen. Das elektriscke Feld wird daher zwischen der Platte B und 
dem Prisma D jedenfalls ungleickformig, d. k. die elektriscken Kraft¬ 
linien konnen nicht mehr aquidistante gerade Linien sein; denn sie mtissen 
auf B, wie auf jeden Konduktor, senkrecht auftreffen, wakrend in der 
Nahe des Prismas die Ricktung der Kraftlinien infolge der Brechung 
durch das Prisma jedenfalls eine andere sein muB. Der Kraftlinienver- 
lauf wird ungefahr der in Fig. 16 angedeutete sein. Wenn aber die 




Fig. 16. Fig. 17. 

Platte B gegen ikre ursprunglicke Lage so gedreht wird, dafi sie senk¬ 
recht liegt zu derjenigen Ricktung, welche den von A ausgehenden Kraft¬ 
linien infolge der Brechung durch das Prisma zugewiesen wird, so konnen 
diese Kraftlinien nach der Brechung ikre Richtung im Zwisckenraume 
zwischen B und D vollig beibehalten, da sie dann senkrecht auf B auf¬ 
treffen. In diesem Falle ist daher auch in diesem Zwisckenraum das 
elektrische Feld gleichformig. 

Auf diesem Satze beruht die Methode von Pe'rot 1 ). Zur Priifung, 
ob das Feld zwischen D und B gleichformig ist, dient eine isolierte, ver- 
schiebbare kleine Metallplatte b, welche immer parallel zu B liegt. Die 
Kapazitat ties ganzen Systems ist offenbar von der spezielleren Lage der 
Platte b unabhiingig, wenn das elektrische Feld zwischen D und B gleich¬ 
formig ist; im anderen Falle muB das Potential auf B sick andern, wenn 
b verschoben wird. Es wird nun bei irgendeiner Lage der Platte b 
zunachst das Potential auf B gleich Kull gemacht, indem B mit der Erde 
leitend verbunden wird. Sodann wird die .Erdverbindung aufgehoben 
und die Platte b parallel mit B irgendwie verschoben. Im allgemeinen 
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Aenderung des Erregungsflusses bei tier Brechi 

ist dann das Potential von B niclit melir Null, was a 
eines mit B verbundenen Eiektroskops erkannt werder 
Nur falls die Platte B einen bestimmten Winkel 
gewandten Seite des Prismas D einsckliefit, bleibt da 
dauernd gleich Null bei beliebiger Parallelverschiebung 
der Pig. 17 und dem Brechungsgesetz kervorgekt, ist d 

tg a. _ e 

tg P ~ s o 

falls a der brechende Winkel des Prismas, e seine . 
stante, e 0 die des Zwisckenraumes zwiscken D und B i 



gibt sick daker s aus obiger G-leickung, falls man a 
s 0 = 1 zu setzen ist. 

Das Brechungsgesetz fur die Ivraftlinien kat ge\ 
mit dem Snelliusscken Breckungsgesetz fur Lickts 
tg an Stelle von sin tritt. Wegen dieses letzteren Unt 
Ersckeinungen der Totalreflexion bei Kraftlinien nie voi 
dem aber bestekt der Gregensatz, dafi beim Uebergan 
Baum in ein materielles Mittel die Licktgesckwindigk 
Dielektrizitatskonstante aber zunimmt. Die Licktstrah 
in diesem Falle nack dem Einfallslote kin, die Kraftlii 
Einfallslote fort gebrocken. Mit dieser Breckung von 
ist eine Konzentrierung des Erregungsflusses verbunden. 
die Linien B L C L und A 2 B 2 C 2 die Scknitte der 
mit einer Kraftrokre bedeuten ci, und q 9 die Quersck 
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in den beiden Medien (es ist wieder = 2 — 3= 1 angenummen). die Er- 
regung langs A x B t und A, B 2 , 3X die Erregung kings B x Cj und B* C 3 , 
so muB der ErregungsfluB innerbalb der ganzen gebrochenen Robre 
iiberall gleicb groB sein; also 

q^ — S) 2 ^2* ( l t ) 

Bedeutet q die Flacbe des gemeinsamen schiefen Sebnittes durch 
die beiden Robren, dessen Projektion in der Zeicbnungsebene Bj B 2 ist. so ist 


also 


c ii = C 1 • cos ?i und q. 2 = q . cos 'f>, 
iDj cos 'fi = 2)., cos 


entsprecbend der Bedingung, daB die Normalkomponenten der Erregung 
an der Grenzflacbe gleicb sein mussen. Es ist also: 


T‘. 


cos cc 


eos<? 9 


V 


1 -f- tg~g-> 
1 + tg 2 <p, 


v; 


te 2 ' 


+ tg- h 


— ]/ L -j- '- e ' 2 1 — sin 2 'f r (78) 

Fur <p x = 0 ist SX = iD 1 . Mit wacbsendem 'f, wird 3X immer groBer, 
bis es fur cp x = 90° gleicb -p- © x ist, entsprecbend der in Abscbnitt 32 

c i 

aufgestellten Bedingung fiir die Tangentialkomponente. 


35. Die allgemeine Form des Potentials in dielektrisehen 

Mitteln. 

Die in Abscbnitt 23 aufgestellte allgemeine Form des Potentials 
erfahrt naturlieb aucb eine Abanderung, wenn das elektrische Feld nicht 
mebr leer, sondern von dielektriscber Materie erfullt ist. Hat man es 
nur mit einem einzigen, unendlieb ausgedebnten Dielektrikum zu tun, 
so bleibt die mathematisebe ScbluBweise wie oben besteben; nur mussen 

die elektriseben Dicbtigkeiten und vj durcb — und ersetzt werden, 

so daB die Potentialgleicbung (34) die Form annimmt: 



Sind aber mebrere Dielektrika vorbanden, die in Flacben aneinander 
grenzen, so ist die Bedingung, dafi V mit seinen ersten Ableitungen im 
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ist dann das Potential von B nicht melir Null, was an deni Ausschlag 
eines mit B verbundenen Elektroskops erkannt werden kann. 

Nur falls die Platte B einen bestimmten Winkel (3 mit der ibr zu- 
o-ewandten Seite des Prismas D einscliliefit, bleibt das Potential auf B 
dauernd gleick Null bei beliebiger Parallelverschiebung von b. Wie aus 
der Fig. 17 und dem Brechungsgesetz liervorgebt, ist dies der Fall, wenn 

tg a e 

tg P s o 

falls a der brecliende Winkel des Prismas, e seine Dielektnzitatskon- 
stante, s 0 die des Zwischenraumes zwischen D und B (Luft) ist. Es er- 



gibt sick daher e aus obiger Grleichung, falls man a und [3 mifit, da 
= 0=1 zu setzen ist. 

Das Brechungsgesetz fur die Kraftlinien hat gewisse Aeknlickkeit 
mit dem Snelliusscken Brechungsgesetz fur Lichtstrahlen, nur dafi 
tg an Stelle von sin tritt. Wegen dieses letzteren Unterschiedes kbnnen 
Erscheinungen der Totalreflexion bei Kraftlinien nie vorkommen. Aufier- 
dem aber besteht der Gregensatz, dafi beim Uebergang aus dem leeren 
Raum in ein materielles Mittel die Lichtgeschwindigkeit abnimmt, die 
Dielektrizitatskonstante aber zunimmt. Die Lichtstrahlen werden daher 
in diesem Falle nach dem Einfallslote hin, die Kraftlinien dagegen vom 
Einfallslote fort gebrochen. Mit dieser Brechung vom Einfallslote fort 
ist eine Konzentrierung des Erregungsflusses verbunden. Wenn in Fig. 18 
die Linien A x B r C L und A 2 B 2 C 2 die Schnitte der Zeichnungsebene 
mit einer Kraftrohre bedeuten, q L und q 2 die Querschnitte dieser Rohre 
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in don boiden Median (os isl; winder s a 3e l angenommeii), £), die Er- 
regung liings A] B, und A* B,, 3X die Erregung liings B x C L und B 2 C s , 
so mu 6 dor Erregungsdud innerlialb dor ganzen gebroclienen Robre 
liberall gleich groll soin; also 

®iMi=®»q s . (77) 

Bedoutet q die Blache des gemeinsamen scbiefen Schnittes durch 
die beiden Htihren, (lesson Projection in der Zeicbmmgsebene B r B 2 ist, so ist 


also 


<l t -- <( • cos cp, und q., = q . cos <p 2 , 
cos <p 1 --= COS (py, 


ents])reclioml d('r Bedingung, dad die Nonnalkomponenten der Erregung 
an dor Grenzliiielio gloic.b soin niiissen. Es ist also: 


( 3 )., _ cos'-p, /1 | tg“<p 2 

~~ cos <p a ~ V 1 -|- tg“<p, 


1 -(.-i. tg 2 <p, 

_b_ 

1 4 - tg- <p, 


“ !•' 1 -i* ! “ si “ S (78) 

v 

Fiir cp t = 0 ist Mit wacbsendem <p, wird ® 2 immer grofier, 

s , 

bis os 1‘ttr c p l IK) 0 gleieli $D, ist, ontsprecbend der in Abschnitt 32 

e j 

aulgestollten Bedingung Filr die Tangentialkomponente. 


35. Die allgemeine Form des Potentials in dielektrischen 

Mitteln. 

Dio in Abscbnitt 23 aufgostellte allgemeine Form des Potentials 
erl'ahrt natUrlich aucb nine Abandoning, wenn das elektriscbe Feld nicbt 
mebr leer, sondorn von dieloktriscber Materie erfiillt ist. Hat man es 
nur mit einem oinzigon, nnendlicb ausgedehnten Dielektrikum zu tun, 
so bleibt die matliomatisobo SehluBweise wie oben besteben; nur rniissen 

die eloktrisobon Diohtigkeiten p und rj durcb und -y- ersetzt werden, 

so dab die Potentialgleiclmng (34) die Form annimmt: 



Sind aber mebrere Dielektrika vorbanden, die in Flacben aneinander 
grenzen, so ist die Bedingung, dafi V mit seinen ersten Ableitungen im 
ganzen Ilaume stetig sei, nicbt mebr erfiillt; denn an den Grenzen der 







r -0 Das Potential m dielektrisclien Mitteir). 1 , 00 , 

Dielektrika andert sick ja die Normalkomponente OV/0n und vielleickt 
auck V selbst sprungweise. Diesem Umstande muB bei der Integration 
Recknung getragen werden, indem die Integration zunackst im Id a u me 1 
bis zur Grenzflacke des Dielektrikums ausgefiikrt und dann von der anderen 
Seite dieser Flacke aus mit dem sprungkaft veranderten Werte der Funktion 
durck den Raum 2 kindurck weitergefiikrt wird. Zu den bei der An wen- 
dung des Gr eenscken Satzes in Abscknitt 23 bereckneten Oberflacken- 
integralen gesellen sick daker jetzt nock weitere Integrale von der Form 



genommen iiber alle Grenzflacken, in denen Dielektrika aneinander 
stoBen. Dabei sind entspreckend unseren Festsetzungen bei der Ableitung 
des Greenscken Satzes (s. Abscknitt20) die positiyenNormalenricktungen 
jedesmal die nack aufien, d. k. in das andere Medium kineinweisenden 
Normalen, also fur die Integration auf der Seite des Mediums 1 die nacli 
2 weisenden Normalen und umgekekrt. Bezieken wir statt dessen beide 
Operaticnen auf dieselbe Normalen rick tung der Flacke und zwar auf die 
in das erste Medium kinein weisende, so sind die Yorzeicken fur 


(^n") umzu ^ e ^ ren - Das Integral laBt sick dann als Summe folgender 
zwei Integrale sckreiben: 

-/ as(v -- v ’) fe)OJ 


Berucksicktigen wir, daB diese Integrale auf der reckten Seite der 
Gleickung (33) kinzuzufugen sind, so ergibt sick nack Umstellung der 
Glieder und Division durck 4 z fur das Potential der allgemeine Aus- 
druck: 



4z 


/“[(£),-(£).] 


(79) 


Dabei erstreckt sick das zweite Integral iiber alle Leiteroberflacken, 
das dntte und vierte iiber alle Grenzflacken von Isolatoren, und es ist 
im ersten und zweiten Integrale fur e stets der Wert zu setzen, der dem 
Medium an der betreffenden Stelle zukommt. 

Die neu kmzugekommenen Integrale, die den EinfluB des Dielektri- 
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kums ausdrucken, liaben enie solclie Form, dab man sie als Potentiale 
elektrisclier Bologmigon bcsonderer Art auf der Grrenzflacke der Isola- 
toren aulfassen kaim. Wir belumdeln beide Integrate gesondert. 


36. Elektrische Doppelschichten. Beruhrungselektrizitat. 

Wir Gi-innoni uns daran, dafi wir in Abscbnitt 29 fur das Potential eines 
elektrisclien Dipols einen Ausdruck | Formel (GO')] abgeleitet, batten, der, wenn 
die Ladling + o in dor Rielitung der positiven X-Achse um da gegen 

0 _L 

— e versckobcn ist, den Wert e da - 7 — bat. Denken wir uns auf dem 

c)a 

Element ds der Grenzilholio der Isolatoren, fur die unsere Integrate gelten, 
Elektrizitiiten der Diclite yj und zwar positive und negative, die positiven 
aber in Kielitung der positiven Normalen gegen die negativen um die 
Strecke dn verseboben, so stellt das Element ebenfalls einen elektriseben 
Dipol dar, dessen Potential 


sein ivttrde. Setzen wir das Produkt 


yj dn = v (80) 

und bilden das Integral 



so erweitert diese Integration das Bild des Dipols zu dem Bild einer 
Flache mit doppelter elektrisclier Belegung, einer positiven Belegung auf 
seiten der positiven Normalcnricbtung und einer negativen auf seiten der 
negativen Normalenriebtung, beide Belegungen getrennt durcb einen 
sebr Id einen Abstain!. Eine derartige Fliicbenbelegung nennt man eine 
elektrisebe Doppelschiclit. Dichtc der Belegung und Abstand 
der beiden Belegungen sind aber liicbt einzeln flir sicb bestimmt, sondern 
nur ihr Produkt v bat einen bestimmten Wert und charakterisiert die 
Doppelscbicbt. Man nennt v das Moment der Doppelflacke. 

Von den beiden zu behandelnden Integralen bat das erste die Form 
des obigen Integrals einer elektriseben Doppelscbicbt. Ihr Moment 
wiirde sein: 

v =iV( v '-^- 

Die positive Belegung liegt stets auf der Seite des Mediums, dem der 
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r-g Potentialsprung an der Grenzflacbe. 

orofiere Wert von V zukommt, die negative auf der Seite des Mediums 
mit dem kleineren Werte von V. 

Dem Potentialsprung, den wir an der Grenzflacbe der Dielektrika 
angenommen babeu, kann man also die Deutung geben, daB sick an 
der Beriibrungsflacbe der beiden Medien eine elektriscbe Doppelscbicht 
ausbildet. Diese Auffassung gilt iibrigens £ur jede Flaclie, an der ein 
Potentialsprung stattfindet, nicbt bloB fiir dielektiiscbe Medien. 

Es ist scbon oben bei der Besprecliung der Stetigkeit der Tangential- 
komponente der elektriscken Kraft an der Grenze zweier Isolatoren (s. Ab- 
schnitt 32) darauf bingewiesen worden, daB die Potentialdifferenz, wenn 
sie tiberliaupt verbanden ist, jedenfalls langs der Grenze zweier ge- 
"ebener Medien eine konstante GroBe sein muB. Also ist v konstant 

O 

und das Integral kann gescbrieben werden: 



Wir wollen nun die Annabme machen, daB die Grenzflaclie eine ge- 
scblossene Flacbe sei, d. b. daB das Medium 2 ein endlicbes Stuck eines 
Dielektrikums sei, eingebettet in das unendlicb ausgedelmte Dielektrikum 1. 
Es gelten dann fiir das Integral die gleicben Betracktungen, die wir auf 
S. 44 fiir ein Integral der gleichen Art bereits angestellt baben. Liegt 
der Aufpunkt P, fiir den das Potential V gesucbt wird, auBerhalb des 
Mediums 2, so verscbwindet das Integral. Der Potentialsprung an der 
Grenze spielt also fiir einen Punkt aufierbalb des Mediums 2 keine Uolle. 
Liegt der Aufpunkt P im Inneren des Mediums 2, so bat das Integral, 
in Beriicksicbtigung der Festsetzung iiber die positive Nonnalenrichtung 
den Wert — 4 ft. 

Danacb ist das gesucbte Integral in diesem Falle: 



Fiir jeden Punkt im Inneren des Mediums 2 ist also der Potential- 
wert, der sicb aus den iibrigen Gliedern der allgemeinen Formel fiir V 
berecbnet, nocb urn den konstanten Potentialsprung (V x —'V 2 ) zu ver- 
kleinern, der beim Durcbgang durcb die Grenzflacbe eintritt. 

Die Vorstellung von einer konstanten Potentialdifferenz an der Be¬ 
riibrungsflacbe zweier Medien entspricbt den Erfabrungen, die man unter 
dem Namen der Beriibrungselektrizitat zusammenzufassen pflegt. 
Wenn es sicb im vorhergehenden speziell um die Beriihrung zweier 
Isolatoren bandelt, so sind es also zunacbst die gegenseitigen Elektri- 
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sierungen von jHolatoron, die Ersekeinmigen dor Uoibungselektrizitiit, 
die kierlilr in binge konimon. Worden Glus mid Soule anemunder ge - 
rieboii. also in nudge BerUhrung gobrackt und getrenut, so sind ikre 
Oberiliiobon entgegengeKetzt geladen mil; Elektrizitiit von hoher Spannung. 
Dieso Spamiungsdinbrenz isl; abor naturliek niclit gleich dem Potential- 
sprung (.V, • VJ v.w sd-zon. Donn wie die Spaimuugsdifferenz zwiseken 

den J‘latten nines Kondensators bci gogobonor Ladung mn so kleiner ist, 
je iliilior die' I Mutton anomandor liegen, so nimiut aucli die Spannungs- 
difibrenz jenor Ladungen in deni Malle ii.b, als man die Oberflacken 
li’aker ancinandisr bring!., und sio vvird dakor im ursprilnglicken Zustande 
der innigen Beritlinmg im a,llg(mioinon nur einen geringftigigen Betrag 
ausmae.hen. Abor sio. mull vorhauden sein, wonn wir anders die Tat- 
sacke der eloktriselion 1 nulling mioli der Tremiung versteken wollen. 
Diese Tatsacho spriehl. abor nic.lit bloB lur das Vorkandensein des 
Potenfcialsprungrs, sondorn auoli dafllr, dak der eloktriseken Doppel- 
sckielit, dio uns olnm als matkemutiseko IJmdeutung des Potentialsprnnges 
entgogontrat, pkysikalisoke Realitiit zukommt. Die Elektrisierung durck 
lteibung orso.hoint gewissermaBon als ein AuseinanderreiBen der 
Dop p o. I s o. li i o. lit. 

Dio Potenliialdiiroronz, mn dio os sick liier kandelt, ist unabkiingig 
von dor sonstigon im Poldo horrsckomlo,n eloktriseken Erregung. Sie 
muJl lilr ,jo zwei Modimi oinon bostimmten konstanten Betrag liaken, 
der von der Besehallbuheit diosor .Modien abliangt. Wie sie mit anderen 
Eigonsohartmi dor Mod ion in Boziolmng stokt, darkber liegen nur wenige 
Erfakrmigon vor. Naoli (lookn 1 ) soil ein Zusammeukang mit der 
Dieloktrizitiitskoiistanto, naoli Ilosekus 2 ) mit der Hiirte besteken, indem 
von den boidon Stollon immor derjonige mil; der groBeren Dielektrizitats- 
konstanto, bzw. dor groBeren LI arte positiv elektrisck wird. Es feklt 
an Untorlagon, urn dio Thoorio weitor zu entwickeln. Anck die Prage, 
duro.li was fkr KriiCto dioso PotimtialdilFeronzcii znstande kommen, soli 
hier niclil; bohandelt werdon. Hire Losung kami nur mit Iiilfe spezieller 
moloknlarolektrisoliiM* Vorstellungen versuehl; werden, und diese liegen 
aufierkalb <l<‘i* DarsUdlung. dio uns kior besekaftigt. 

Wir wollen also oiid'ach dio Existeuz dieser Potentialsprunge als 
gegokon aimohmon. Daboi mksseu wir abor gleick nock bemerken, daB 
derartige PotentiulsprUnge niclit bloB zwiseken zwei Isolatoren, sondern 
ebensogut zwiseken Isolator und Jkoitcr und zwiseken zwei Leitern im 
allgemeinon anznnekmen siud, und daB dieser Umstand in unserer 
Gleickimg fkr das Potential V entsproclumde Beriicksicktigung linden 
muB. Es inuBto also z. B. bci dem ITobergang des Aufpunktes P aus 

») A. (Joohn, Wind. Ami. <54, 8. 217; <5(5, S. 111)1, 1898. 

. a ) N. IfoHcliuH, J. (1. rum pliys. eh era. Uwi. 5)8, S. 1, 1901. 
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deni Isolator auf den Leiter im allgemeinen ein Potentialsprung statt- 
finden, so daB der Niveauflacke, m der das Dielektiikum endet, em 
etwas anderer "Wert des Potentials zukame als dem Leitei selbst. Und 
ebenso sind im allgemeinen zwei Leiter aus verscbiedenem Material, 
die sick beriikren, nickt auf gleickem, sondern auf etwas versckiedenem 
Potential. Wir kommen auf diese Tatsacken kei der Bekandlung der 
elektriscken Stroine zuruck, kei denen sie eine wicktigere Dolle spielen. 
Dock diirfen sie kei feineren elektrostatiscken Untersuckungen ebenfalls 
nickt vernacklassigt werden 1 ). 


37. Die scheinbaren Ladungen der Dielektrika. 

Das zweite der zu kekandelnden Integrate lautet: 

•4ti J r L\ Bn ), V Bn /J 

Nack der Grenzkedingung fur die Normalkomponenten der elektriscken 
Kraft (74) ist aker: 

(HA . (£L\ = , ., 

V 9 n / a ' \3 n /j 1 ' 


wodurck das Integral in die Form iibergekt 
So — e. C ds 


4 71 s n 


(—L 

l 9n A 


An der Okerflacke eines Leiters im Vakuum kestekt die Gleicliung: 


BY 

Bn 


4tc 7] 


Setzen wir entspreckend fiir die Grenzflacke der Dielektrika: 
So — s, 


so nimmt das Integral die Form an: 


(*Z-) 

\ 9n / 1 
n an 

/’ 


4 Tl YJi , 


(81) 


d. k. die Form des Potentials einer elektriscken Flackenkelegung von 
der Dickte rfr. Das letzte Integral unserer Formel ftir V stellt also den 
Einflufi, den die Grenzflacke der Dielektrika auf den Verlauf der Kraft- 


’) ^gl- als Beispiel die elekfcrometrisclien Untersuchungen von W. Hallwachs. 
Wied. Ann. 29, S. 1, 1886. 
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linien und tier Poteiitialflaclien Im Felde ausiibt, so dar, als ob dieser Ein- 
flufl von einer elektriscben Flaelienbelegung auf der Grenzflacbe berriihrte. 
Diese Fliichenbelegung ist bedingt durcb das elektriscbe Feld, in deni sicb 
die Greuzflaclie befludet, im Gcgensatz zu der Doppelbelegung, von der der 
vorige Absclmitt bandelto, die nicbt vom elektriscben Felde, sondern 
nur von tier Nairn* cler beiden Korper abliing. Die Flacbendichte Tjj ist 
proportional tier Normalkomponente der Feldstarke an der Grenzflacbe 
und verscbwindot mit dieser; sie ist in dieser Bezieliung von der gleicben 
Art, wie die auf Leitern durcli Influenz wirkung hervorgerufenen Ladungen, 
und man nennt sie desvvegen die Influenzelektrizitat der Isolatoren. 
Aber sie untersclieidet sicb von der Influenzelektrizitat auf Leitern prin- 
zipiell durcli folgcndcs. Auf den Leitern bewirkt die Influenz eine voll- 
stiindige raumliohe Tremiung der beiden Elektrizitaten derart, dafi es 
nioglicli ist, in bekannter Weise, durcli vortibergeliende Ableitung oder 
durcli Trennung ties influenzierten Leiters in zwei Teile, dauernde 
Ladungen zu erlialten, die nacli Entfernung ties einwirkenden Feldes 
bestehen bleiben. Das ist bei Isolatoren niclit der Fall. Oder anders 
ausgedriickt: Donkcn wir mis ein Oberfliicbenelement eines Leiters von 
einer gesclilossenen Flaelie unigeben, so ist der durcb diese Flacbe 
liindurcligeliencle ErregungsfluB stets = 4rce, wenn e die auf dem 
Element sitzende Ladling bedeutet, gleicliviel ob dem Leiter von vorn- 
herein eine Ladling zuertcilt ist oder ob sie nur durcb Influenz auf 
ikm erzeug't ist. Gelibrt das Oberflaclienelement aber der Grenzflacbe 
zweier Dielektrika an, die von vorulierein ladnngsfrei, aber der Wirkung 
eines elektriscben Feldes ausgesetzt sein soil, so ist cler ErregungsfluB 
durcb die das Element unisclilieflende Fliicbe stets gleicli Null. Aus 
diesem Grunde bezeiclmet man diese Ladungen als scb ein bare 
La cl un go n im Gegensatz zu den waliren Ladungen, deren .Raum und 
Flachendichton durcb p und rj im vorhergebenden bezeiclmet worden sind. 
Das Yorzeicben der scbeinbaren Ladungen bangt nicbt blofl von der 
Kvaftricbtung an der Grenzflacbe, sondern auch von den Dielektrizitats- 
konstanten der beiden sicb berlibrenden Medien ab. Demi es ist 


n = _ im. tjLLl = * = 

4tc e. \ l)n / , 4x Ejj 111 


4 




(82) 


-1 c 2 


1st s 2 !> s,, so ist Y]i negativ, wenn die elektrische Kraft vom ersten 
nacli dem zweiten Medium bin ein gericbtet ist. Da wo die Kraft vom 
Medium mit der kleineren Dielektrizitatskonstante in das Medium mit 
dem groBeren s liinein gericbtet ist, bat die scheinbare Ladling negatives 
Vorzeichen; da wo die Kraft aus dem Medium mit groflerem e heraus- 
tritt, bat sie positives Zeichen. 

Wir nebmen als einfacbes Beispiel einen Plattenkondensator, dessen 

Drude-Konig', Uliysik do.s Aethers. 2. Aufl. ^ 





Seheinbare Ladungen. 


Zwischenraum, entsprechend der Figur 19, zum Teil durch ein Dielektri- 
kum mit der Konstante zum Teil durch eine dielektrische Platte mit 
der Konstante e 2 ausgeftillt sei. Wie in Abschnitt 26 (S. 51), werde B zur 
Erde abgeleitet, A positiv geladen mit der wahren Dicbte 7/. Das Poten¬ 
tial von A sei V 0 ; in den Grenzebenen z x und z x + d' babe das Poten¬ 
tial die Werte Vg.i und Vi, 2 . Dann ist zwiscben A und der oberen 
Grenzflacbe von z und ebenso zwiscben der unteren Grenzflacke von z 
und B das Potentialgefalle konstant: 

9V , Y i 

-= 4 % — , 

8z s, 

Auf der oberen Grenzflacbe bat die seheinbare Ladung negatives Vor- 
zeicben, wenn s 2 > e a , und die Dicbte 


- £ i / _ 

:7t S 2 \ 8Z ) 1 


Auf der unteren Flacbe ist die seheinbare Ladung entgegengesetzt von 
gleicber Dicbte. Innerbalb des zweiten Mediums ist das Potentialgefalle 
ebenfalls konstant, aber kleiner, wenn e 3 > e x ist; denn nacb der Grenz- 
bedingung fur die Normalkomponente [Formel (74) auf S. 68] ist: 


Man kann dafttr aber aucb sebreiben: 

-£-*«(■ 


_ 4x (JL +Y|,), 


d. b. man kann den Vorgang aucb so auffassen, als ob der ganze 
Zwiscbenraum von dem Medium 1 erfullt ware, in diesem aber in den 
Ebenen z t -j- d' und z x wabre Flachenladungen von dem Vorzeichen 
und der Dicbte der sebeinbaren Ladungen eingefugt waren. Man sebreibt 
dann die Verminderung der Feldstarke im Medium 2 einer entelektri- 
sierenden Wirkung der sebeinbaren Ladungen zu. 

Es ergeben sicb dann die Gleicbungen: 

V 0 Vi,2 = 4 tt (d — Zj — d 7 ) 

e i 

V 1 . 2 -V 2i1 = 4 tc d' 


Vs 1 — 0 = 4 7T 


und durch Summation: 


/d-d 7 , d'\ 


( 83 ) 
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Komlonsator mifc dielektrischer Platte. 


Daraus folgt fill* 
oberfUicli e ist: 


die Kapazitat (1 des Kondensators, wenn S die Platten- 


% 



(84) 


Wire! anstatt eines Isolators cine Metallplatte der Dicke d' zwischen 
den Flatten des Kondensators eingesekoben, so muB sick ebenfalls seine 
Kapazitat erkbhen, weil das Potential auf dem Kondensator durck die 
Influenzelektrizitiit der eingesekobenen Platte erniedrigt wird. Da aus 
Symmetrierticksickten die Kapazitat ganz unabkangig von dem Orte der 


zr 



Fif?. 19. 


eingesekobenen Metallplatte sein mufi, so kann man annekmen, es be- 
riikre dieselbe cine der Kondensatorplatten. In diesem Falle ist aber 
offenbar der Elfekt dorsolbc, als ob die Kondensatorplatten auf den 
Abstand d d' geniihert wiiren. Die Kapazitat des Kondensators wird 
also durck Einsckieben einer leitenden Platte der Dicke d' erkokt auf 


• 3 , S 


4tc (cl — d') 


(85) 


Diese Form el kann aus (84) abgeleitet werden, wenn man e 2 = oo 
setzt. Ein Konduktor wirkt also in diesem Falle wie ein 
Isolator, dessen Diclektrizitatskonstante unendlick groB 
war e. 


Hieraus darf man aber nickt sclilieBen, daB ein Konduktor in jeder 
Beziekung gleick einem Isolator von unendlick groBer Dielektrizitatskon- 
stante sei; vielmekr vorliiilt er sick weseutlick von letzterem versekieden 
bei nicktstatisckon elektriscken Zustanden, da dann im Konduktor 
Joulescke Warme ontwickelt wird, im Isolator kingegen nickt. 


38. Wahre und freie Elektrizitat. Polarisation der Dielektrika. 

Die Vorstellung von dem Auftreten influenzierter Ladungen auf der 
Grenzflacke der Dielektrika kann man auck iibertragen auf die Grenz¬ 
flacke zwiseken einem Dielektrikum und einem Leiter. Wenn auf einem 
Leiter die wirklicke Laduugsdickte 7] vorkanden ist und der Leiter 
befindet sick in einem Dielektrikum von der Dielektrizitatskonstante e, 
so ist die Wirkung der Ladung so, als ob nickt die Dickte r], sondern 
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Wahre und freie Elektrizitat. 
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die Diclite — vorhanden ware. Man bezeicbnet diese wirksame Ladung 
s 

als die „freie Elektrizitat" im Gegensatz zu der „wahren Elektri¬ 
zitat", deren Diclite durch 7j gegeben ist. Die wahre Ladungsdicbte 

£ — 1 

erscheint also vermindert um den Betrag - "Q. Diese Verminde- 

£ 

rung konnen wir uns hervorgebracht denken dumb eine gleicbe Menge 
entgegengesetzter Elektrizitat, die als Influenzelektrizitat auf der Grenz- 
flache des Dielektrikums gegen den Leiter auftritt. Diese Vorstellung 
zerlegt also die wabre Elektrizitat in zwei Bestandteile C»J = % + **]{); 

der eine Teil ^7] f = bleibt als freie Elektrizitat wirksam, der andere 

Teil (r fl = - ~ 7]^ wird durcb die Influenzelektrizitat des Dielektrikums 

gebunden. Fiibrt man statt 7] den Erregungsflufl ein: 4-7C 7] = $D n , wo- 
bei S n die in das Dielektrikum binein gericbtete Normalkomponente der 
Erregung bedeutet, so ist die influenzierte Ladungsdicbte des Dielektri¬ 
kums 

hat also denselben Betrag, wie nacb (82) die scbeinbare Ladung des 
Dielektrikums da, wo es an den leeren Raum grenzt, unter dem Er- 
regungsflub $£> n baben wurde. Ebenso wie wir bier die freie Ladung 
als Differenz der wabren Ladung des Leiters und der influenzierten 
Ladung des Dielektrikums auffassen, konnen wir aucb die scbeinbaren 
Ladungen an der Grenzflacbe zweier Dielektrika, die wir ini vorigen 
Abscbnitt berecbnet batten, als algebraische Summe der beiden ent- 
gegengesetzten Ladungen ansehen, die in dem obigen Betrage (86) als 
Influenzelektrizitaten des einen und des anderen Dielektrikums auf beiden 
Seiten der Grenzflacbe auftreten; denn in der Tat ist 


+ Va 


Sl-1 
4 % s. 


®ni 




4tT E 0 




£ * ~ £ 1 
4ice, e. 


' ©ni 


(87) 


Durcb diese Zerlegung der an der Grenzflacbe auftretenden Wirkungen 
wird jedem Dielektrikum ein nur von seiner Natur abbangiger Anted 
zugewiesen, der an der Grenzflacbe eines Dielektrikums gegen den 
leeren Raum fur sicb allein, an alien anderen Grenzflacben als Differenz 
gegen den entgegengesetzten Anted des anderen Mediums zur Geltung 
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Polarisation ties Dielektrilnuns. 
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kommt. His ist dabei zu beackten, daB Leiter sick auck liierbei wieder 
so verlialtou wie Dielcktrika mit unendlick groBen Dielektrizitatskonstanten. 

Diese an der Grenzflaclie des Dielektrikums auftretende Wirkung 
kann man aber als AeuBerungen eines durcli das ganze Innere des Di¬ 
elektrikums hindure.li sick erstreckenden Zustancles ansehen. Denken 
wir uns durck oin Dielektrikuin, das sick in einem elektriscken Felde 
befindet, irgendwo cinen Soluiitt kindurckgelegt, etwa einen von Materie 
freien scklitzfdrniigcn Hoklraum ini Sinne des Abschnittes 33, so 
werden an seinon bcidon Seiten entgegengesetzte Influenzladungen 
£ — 1 

von der Dichtc -© n auftreten. Denken wir uns ein Stuck einer 

•'1- % e 

Ivraftrokre kerausgesohuitten, so werden die Endflacken von Querschnittq 

£ — 1 

dieser Rohre Influenzladungen von der GroBe —;-$£> n q tragen. Im 

4 % e 

komogenen Dielektrikum aber kommen diese Ladungen nicht zur Wir- 
kung, da an jeder Stelle zu beiden Seiteii eines Scknittes immer gleick 
grofie entgegengesetzte Influenzladungen auftreten. Man kann sick also 
vorstellen, daB jedes Raumeloment des Dielektrikums sick so verhalt wie 
das ganze Dielektrikuin, indem es an den iu Ricktung der hindurch- 
gekenden Kraftlinien oinander gegenilberstekenden Teilen seiner Oberflacke 
entgegengesetzte Influenzladungen triigt. Von einem solcken Teilcken sagt 
man, es sei polarisiert, und entsprechend denkt man sick das ganze 
Dielektrikum, wenn es der elektriscken Erregung unterliegt, in einem 
Zustande der Polarisation aller seiner Teilcken. An jeder Stelle kat 
diese Polarisation cine bestimmte Richtung und GroBe. Die Ricktnng 
fallt mit derjenigen des Erregungsflusses zusammen, die GroBe ist durck 

- -® gegeben. Man kann also auBer 2) und (5 nock einen dritten 

47C £ n ° 

Vektor einfUkron, der diesen Zustand charakterisieren soil. 

Man bezciclinct ikn mit : 


s — 1 




e 



• © 


( 88 ) 


und nennt ikn die Elektrisierung oder die elektriscke Polari¬ 
sation des Dielektrikums. 

Der Gedanke, die Oberflackenwirkung des Dielektrikums als Folge 
des inneren Polarisationszustandes anzuseken, liiBt sick auck in Gestalt 
einer matkematiscken Umformung der entspreckenden Anteile des Po¬ 
tentials ausdrtlcken. Wir wollen zunlickst annekmen, daB nur ein all- 
seitig begrenztes Sttlck eines Dielektrikums im freien Aether gegeben 
sei. Das von den scheinbaren Ladungen seiner Oberflacke kerriihrende 
Potential kat nach Abscknitt 37 (S. 80) den Wert: 
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Elektrisches Moment der Volumeinheit. 


■ -1 hU ( QV 

~4ft 5 / r V 9n 


oiler 


E — 1 

4k 


ds 

r 



Mit Hilfe des Greenschen Satzes in seiner ersten Form (30) 
konnen wir das Oberflachenintegral in ein Raumintegral liber den von 
dein Dielektrikum eingenommenen Raum verwandeln, und wenn wir be- 
riicksicbtigen, dab im bomogenen Dielektrikum A V = 0 ist, so erkalten 
wir fur das Potential den Ausdruck. 



r 

"9T 


9 V 

8 x 


9 


+ 


9 V 


9 y ' 9 y 


"f~ 


1 

() T 9 V 


9 z 


9 z 


wobei das negative Zeichen daber riihrt, daB bei dei Aufstellung des 
Greenschen Satzes die nack auBen gericbtete, im obigen Integral da- 
gegen die nach innen genchtete Oberflachennormale positiv geiechnet 
wurde. Nun hatten wir im Abschnitt 29 als Ausdruck fiir das Potential 
eines elektrischen Dipols gefunden: 


-j- e da 



r 


9 a 


-j- edb 


, 1 

9 — 


9 b 


-j - e d c 



r 


9 c ’ 


wo die a b c die Koordinaten des Dipols und die e d a, e d b, e d c die 
Komponenten seines elektrischen Momentes darstellten. Ein Vergleick 
dieses Ausdruckes mit deni obigen Raumintegral zeigt, daB die Wirkung 
des Dielektrikums auch so aufgefaBt werden kann, als ob jedes Raum- 
element des Dielektrikums ein elektriscker Dipol ware, dessen Moment 
die Komponenten: 


s - 1 9 V 

4ft 9x 


s — 1 
4 fts 


© x dv, 


E — 1 


4 ft 



s — 1 
4ft e 


© y dv, 


s-1 9V 
4ft 9 z 

also den resultierenden Betrag 


£ - 1 
4 ft £ 


S) z dv, 


£ — 1 
4 ft e 


© . dv = ^ . dv 


(89) 


babe. In diesem Sinne bezeichnet man die GrbBe auch als das 
elektrische Moment der Volumeneinheit. 

Wie die entsprechende TJeberlegung durckzufuhren ist, wenn in der 
Oberflache, fiir die das Integral zu nehmen ist, zwei verschiedene Di- 
elektrika aneinander stoBen, ist leicht ersichtlich. Entsprechend der 
Zerlegung in Formel 87 (S. 84) zerfallt das Oberflachenintegral alsdann 
in zwei, und die Umformung in das Raumintegral ist fiir das eine In- 
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tegral liber den Rauni des cineii, fur das andere iiber den Ramn des 
anderen Dielektrikums auszufubren. 

Die Bczi cluing zwiseben den drei GroBen ®, @ und 5)3 lafit sich in 
der Form sebreiben: 

® = @ -I - 4rc 5)3. (90) 

Damit ist der ErregungsfluB im Dielektrikum in zwei Anteile ge- 
teilt. Ini leeren Rauni wird der von einer gegebenen Elektrizitatsmenge 
ausgeliendo ErregungsiluB nur durcli den KraftHuB des Aethers iiber- 
tragen, S) und ($ sind identiscli. Innerbalb der Materie aber baben wir 
uns den Aotbor aucb als vorlumden, die Materie als in den Aether ein- 
gebettet zn denken. In einem materiellen Dielektrikum geht dann ein 
Teil des Erregungsflusses als KraftfluB durcli den Aether, ein anderer 
Teil wird von der Materie aufgcnommen und geht als PolarisationsfluB 
(in der Starke 4 % 5)3) durcli die Materie hindurck. Bei gegebener Er- 
regung 53) — d. h. gegebenen waliren Elektrizitatsmengen — ist @ uni 
so ldeiner, je gWifior 5)3, d. b. je groBer s ist. Wird dagegen @ kon- 
stant gebalten — d. b. bei gegebener Potentialdifferenz —, so ist 53) 
um so groBer, je groBer 5)3, d. b. s ist. 


39. Dielektrische Kugel in homogenem Felde. 

Die allgomcinon Betracbtuugen tiher die Dielektrika wollen wir 
wieder auf den einfaclisten Spezialfall an wen den, auf den Fall eines 
lmgelformigen Dielektrikums, das sicb im leeren Raum befinden soil. 
In Abscbnitt 28 batten wir den Fall einer leitenden Kugel in einem 
homogenen Felde bebandolt und geseben, daB die Dicbte der influen- 
zierten Flaclienbelogung durcli die Formel (53) 


gegeben ist, weun © () die inlluenzierende Feldstarlce und ft der Winkel- 
abstand des botreffenden Punktes der Kugeloberffeche von dem End- 
punkte des in die Riclitung von @ 0 fallenden Durcbmessers ist. Dabei 
ist natiirlicb im Inneren der leitenden Kugel das Feld gleicb Null. 

Denken wir uns an Stelle der leitenden Kugel eine dielektriscbe 
Kugel und denken wir uns diese in ein elektrisekes Feld von solcber 
Bescbaffenbeit gebraekt, daB im Inneren der Kugel eine bomogene Er- 
regung entstebt. Hire Ricbtimg werde als X-Acbse genommen. Es soli 
also im ganzen Inneren der Kugel 53) y und 53) z = 0 sein und 53) x einen 
konstanten Wert 5Di baben. Dann ist die Normalkomponente der Er- 
regung fill- einen beliebigen Punkt der Kugeloberflacbe: 

®n = — ®i C0S 






Dielektriscbe Kugel in homogenem Felde. 


Wenn wir beackten, dab n die nack dem Inneren der Kugel ge- 
richtete Kormale bedeuten soli, und wenn wir femei festsetzen, dab 
d- = 0° sein soil fur den Pol der Kugel, in dem der Erregungsflub aus 
der Kugel kinausweist, ft = 180° fur den Pol, in dem die Erregung 
nack innen kineingekt, danu ist nack Formel (86) die Dichtigkeit der 
sckeinbaren Ladung des Dielektrikums gegen den Aetker: 

■q = ——— 2) ; cos ft. (91) 

1 4rc e 

Daraus folgt, dab das Gesetz fur die Verteilung der Ladungen auf 
der gleickmabig polarisierten dielektriscken Kugel mit dem Gesetz iiber- 
einstimmt, nack dem sick die Influenzelektrizitat auf einer leitenden 
Kugel in einem komogenen Feld verteilt. Also mub das aubere Feld 
fur die dielektriscke Kugel der gleicken Bedingung geniigen, die jene 
Verteilung auf der leitenden Kugel kervorbrackte, d. k. es mub ein 
komogenes Feld sein, oder wenn eine dielektriscke Kugel in ein komo- 
genes elektrisckes Feld gebrackt wird, so wird sie in ikrem Inneren 
gleiekformig polarisiert. Die Ricktung der Polarisation fallt mit der 
Ricktung der Kraft des elektrisierenden Feldes zusammen. Die Frage, 
wie stark das komogene aubere Feld in unendlick grober Entfernung 
von der Kugel sein mub, um im Inneren der Kugel die angenommene Er- 

©• 

regung 2); oder die elektriscke Kraft Gr, = bervorzubringen, labt 

sick durck folgende Ueberlegungen beantworten. 

Wenn die sckeinbare Ladung von der Dickte 
£ — 1 

—;- COS ft 

4 71 £ 

auf einer leitenden Kugel sabe, so wiirde dies ein auberes Feld von 
einer solcken Starke @ 0 erfordern, dab 

3 £ - 1 

_— & = — - 

4 it 4 tte 

ware, also ein Feld von der Starke 

@0 = -^-^ = -^-®,. ( 92 ) 

Die Kraftknien dieses Feldes, dessen Potential nack Abscknitt 28 
Formel (52) durck 

V, = -^lg,(l-|l) x + Al (93) 

gegeben ware, wiirden in den Ladungen der Kugel enden und nickt in 
das Innere eindringen. Durck die dielektriscke Kugel aber gekt ein 
Teil des auberen Kraftflusses in der Starke ©j kindurch. Wir erkalten 


Dielektriache Kugel in homogenem Felde. 
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die vollstiindige L<>sim^ flir don AuBenraum, weim wir uber das so- 
eben gekennzeicknote Fold nodi ein liomogenes Feld von der Starke 
(Si an alien Punkten dos Raumes gelagert denken. Dessen Potential ware: 

V 8 = ~ (gjX-J- A*,. (94) 

Das Gesamtpotential i'Ur don AuBenraum ist, also: 


Va = 'V, + V, 


3 

£ " [■ 2 

r 


©i X -t- - 


£ - 1 


e, (i 


2 

£ — 1 li : 


(Six + A 


£ -I- 2 




A 


(95) 


Bezeicknen wir winder die Feldstiirke in unendliclier Entfernung 
mit @ 0 , so muB (£,, den Wert haben: 

e -f_2 
.3 


<S„ 




Durcb. ein liomogenes Feld von der Starke @ 0 wird also in einer di- 
elektrisdien Kugel inn Feld von der Starke 


und eine Errogung 


« = TTa 




3 E 


E + 2 


o 


®n 


(96) 

(97) 


erzeugt. Setzon wir nook lost, daB das Potential ftir x = 0, also in der 
YZ-Ebene den Wert Null kabon soil, so wird es ini AeuBeren dargestellt 
durck die Formel: 

V« = ~ (l “ x (i’o, (98) 

im Inneren der Kugel durcb die Forme! 

v ' = -7Ta- x(i V (") 


Flir die Kugoioborfliicke, d. k. ftlr r = JR,, kat V a den gleicken 
Wert wie Vj. DaB auck den durck das Breckungsgesetz der Kraftlinien 
ausgesprockenen Grenzbedingungen geniigt wird, erkennt man, wenn man 
aus den Ausdrkcken i’tir das Potential die Kraftkomponenten im Aufien- 
und im Innenraum bildet. Zuniickst setzen wir zur Vereinfackung: 


M = - E - -l- II s . (100) 

E u 

Dieser Ausdruek ist nickts anderes als das elektriseke Moment der 
ganzen Kugel im Felde 1. Denn das Moment der Yolumeneinkeit ist 
nack (90): 





^ 4 it e -f- 2 01 

das der ganzen Kugel vom Volumen v also: 

SP.V = |~E 3 ® () = M®,, 

Dann erbalt man fur die Kraftkomponenten die Ausdrucke: 


©«=( 


) ©<m pr ©o cos-(x,r) 

©ay = 

+s^e.= 

+“T©o cos ( x d') cos (y,r) 

©az = 

+ 3 MEg„= 

M 

+ 3^ © O cos(x,r) (cosz,r) 

©ix = 

4^ 



G ly =e ix = o. 


Da © ay : ®az — y ’• z ist, so hat die in die YZ-Ebene fallende Kom- 
ponente der Kraft die Ricbtung der Projekfcion p des Radius r auf 
die XY-Ebene. Die Gesamtkraft liegt also immer in der durcli die 
X-Achse und den Radius r gelegten Ebene. Die Koniponento, die in 
die Ricbtung des Radius fallt, bat den Wert: 

@ar — y 1 + ^3 j @ 0 COS (x, r) , 

die dazu senkrecbte Komponente bat den Wert: 

©at = (i - -~) ©o sin (x,r). 

Fur die Kugeloberflacbe geben diese Ausdrucke liber in: 

r _ 3 e 

2 cos ( x i r )> 

r 3 

Y aT — sm ( x i r )- 

Da far die Innenseifce der Kugeloberflacbe 

^ _ 3 

^iR 2 G 0 cos (x,r), 

_ __ 3 

~ T+2~ ®° Sln ( x ’ r ) 

ist, so sind die Grenzbedingungen erflillt; denn es ist 


IJrouhvmg tier Kral'tlinien in dor Kugel. 
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©all-'-SC? iK und (*, lT = ($>!’• 

Bedentet Ya den Winkel dor iiuilercn Kraft, Yi den der inneren Kraft 
mit dom Radius ftir einen I.’unlcf der Kugeloberflache, so ist 


IS a T 


t-WTar), tg Ti = t.g (x, r). (102) 

^nii e 

Bi<r. 20 zeigt, wie die Kniftlinion in jedem Punkte der Kugel ge- 



broeben warden, 
ist Ya = 0 1 d. h. 


Jo grdficr e ist, um so kleiner wird Yai £ - 00 
die Kraftliuieu des iiufieren Feldes raUnden senkrecht 



"ran, daB ein « bogies Dieleteikum in 

genen Felde eino homogone Eletorung erfahrt, laBt » 

wirklicben wenn die Begrenzungsflacbe des Dielektnkums eiirBlEpsP 

• flndelte Fan der Kugel ist ei* Spesialfall dieses a^eme ? en 







Satzes. Den Beweis des Satzes wollen wir hier nicht ftlhren>), sondern 
uns damit begniigen, das Resultat der Rechnung anzugeben. Wenn das 
iiuBere Feld in Richtung einer der Achsen des Ellipsoides wirkt, so ist 
aucli im Inneren die Elektrisierung dieser Achse parallel und in ihrer 
Starke der Starke des elektrisierenden Feldes proportional. Aber furjede 
der drei Achsen ist der Proportionalitatsfaktor ein anderer. Nebmen wii die 
Richtung der drei Achsen als Koordinatenaclisen, so kann man schreiben: 



wobei L, M, N Grohen sind, die von den Dimensionen des Ellipsoides 

4 % 

abhangen und die alle drei den Wert —annehmen, wenn das Ellip¬ 


soid in eine Kugel iibergeht. Bringt man das Ellipsoid in soicker Lage 
in das homogene Feld, dafi die Richtung des Feldes mit den Achsen 
des Ellipsoides Winkel bildet, so folgt aus obigem, dab zwar auch in 
diesem Falle die Elektrisierung des Ellipsoides homogen ist, aber ihre 
Richtung nicht mehr mit der des elektrisierenden Feldes zusammenfallt. 
Daraus, ergibt sich ein Drehungsmoment, das ein Ellipsoid in solcher 
Lage im homogeneu Feld erfahrt. Auf diese Frage kommen wir sp'ater 
zuriick. 


Hier wollen wir nur noch die Ausdriicke angeben, in die obige 
Formeln iibergehen, wenn das Ellipsoid ein Rotationsellipsoid ist und 
in Richtung seiner Rotationsachse elektrisiert wird. Wir nehmen diese 
Achse als X-Achse, setzen also © oy und @ oz = 0. Bedeutet e'die Ex- 
^zentrizitat der Meridianellipse, so ist fur ein abgeplattetes Ellipsoid 2 ): 


/J_ |Xl - e 2 \ 
V e 2 e s arcsine/ 


(104) 


uintgeht^ wenn e— 1, das Ellipsoid also zu einer unendlich diinnen 
^heibe;wi^d, uber in: 


5 Vfl. daruber Dirichlet, Crelles Journal 32, S. 80, 1846. Ferner GL Kirch- 
h^LWorlesragen uber Mechanik, 4. Aufl., Leipzig 1897, S. 215; Vorlesungen iiber 
ElektrTrat^ und Magnetismus, Leipzig 1891, S. 168. 

~ f In-hezug auf die Ableitung der Formeln (104) und (105) vgl. man J. C. Max¬ 
well, Lehtbucb II, Art. 438 ff. 


1 all des Rotationsellipsoides. 


L = 4 7C. 

In oilier solelion Sebeibe ist also, wcnii sie senkrecht zu den Kraft- 
linien ties iiuBeren 4VIties liegt: 

= 4-Gv 

c 

FlU- cin stark verliingertes Rotationsellipsoid ist: 

L ■■ ■ *17c (1 - - u 2 ) (in _ i\ (105) 

'■ y L • e* / 

und gelit fttr e = 1, also fUr ein unendlieh diimies .Rotationsellipsoid 
liber in den Wert Null. Fttr einon unendlicli dUnnen Stab, der in 
Richtung der KralUinien in das Feld gebracbt wird, ist daber: 

= <S 0 . 

Das Resultat fttr die beiden Grrenzfalle batten wir iibrigens direkt 
aus den bekanuteu Gronzbedingungen binscbreiben kdnnen analog der 
Bebandlung der entsprecbend gelbrmten Hoblungen in einem Dielektrikum 
in § Bib 

40. Energie des elektrostatischen Feldes. 

Ein geladenor Korper repriisentiert ein gewisses Quantum von 
Energie. .Eenn uni ilm zu laden, war ein bestimmter Aufwand von 
mecbaniseber Arbeit liotwendig. Fib* eineu geladenen Kondulctor laBt 
sicb die GroBe dieser Arbeit leicht aus der Laduug und dem Potential 
des Konduktors berecbnen. Demi nacb der Redeutung des Potentials V 
stellt das Produkt V. do die mecbanisclie Arbeit dar, die erforderlich 
ist, um die no ldoiiio Elektrizitiitsnienge de aus der Unendlicbkeit, wo 
V = 0 gesotzt ist, bis zur Stolle mit dem Potentialwerte V zu bringen. 
Wenn also Vo das Potential ties Konduktors bedeutet, so ist die mecba- 
nisclie Arbeit, um de bis'auf die Oberflacbe des Konduktors zu bringen: 
V 0 de. Nach Formal (35) auf S. 50 biingt aber V 0 mit der Lading e 
durcb die Beziebung 

o = CV 0 

zusammen. Folglieb ist die gesamte Arbeit, die geleistet werden muB, 
um den Ktirper von der Ladling 0 bis zur Ladung e aufzuladen: 


0 0 

=Jv 0 (h,= J J ) 


~ CV „ 8 = -i-eY„. 


Sind eine Anzabl von Konduktoren vorbanden, deren Potentialwerte 
V- 1 , v 2 , V 3 usw. dann natUrlicb fttr jeden Konduktor nicbt bloB von 
seiner Ladung, sondern aucb von den Ladungen und den Lagen der 
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auderen Konduktoren abhiingen, so ist die gesamte durch den Ladungs- 
prozeB aufgespeicherte Energie: 

W=-i-Se,.V„. (107) 

Dabei sind unter den e immer die wahren Ladungen, unter den V die 
Potentiale verstanden, die die Konduktoren untei den Bedmgungen, untei 
denen sie sick befinden, durch diese Ladungen annehmen; diese Werte 
von V hangen natfirlich auch von dem Dielektrikum ab, in dem sich 
die Konduktoren befinden. 

Man nennt die Grofie W die elektrische Energie des geladenen 
Systems. Pormel (107) ist der einfackste und unmittelbarste Ausdruck, 
der sick fur diese GroBe aufstellen laBt. Er gibt zunachst nur ein 
MaB der Energie, da er die mechaniscke Arbeit darstellt, die zur Iler- 
stellung dieses Quantums von potentieller elektrischer Energie erforderlich 
ist. Fragt man nack dem pkysikaliscken Zustande, der die eigentlicke 
Grundlage fur diese Aufspeickerung von Energie ist, so wiirden nach der 
Formel (107) die Konduktoren mit ihren Ladungen als die Trager der 
Energie ersckeinen. Dieses Bild entspricht den Vorstellungen der alteren 
Elektrizitatslekre, Die moderne Feldtheorie dagegen betrachtet den 
zwiscken den Konduktoren befindlichen Raum, sei es leerer Raum oder 
materielles Dielektrikum, als Vermittler der elektrischen Wirkungen, als 
Sitz der elektrischen Kraft und entsprechend auch als Trager der 
elektrischen Energie. Dieser Ansckauung tragt man Recknung, indem 
man den obigen Ausdruck fur die Energie umwandelt in ein liber das 
ganze elektrische Feld sich erstreckendes Raumintcgral. 

Urn diese Umformung auszufiikren, beriicksicktigen wir, daB 


d. Sjj 


i_r. 

4 % J 9 n 


das Integral genommen fiber die Oberflacke des k ten Leiters, und daB 
V h ffir jeden Konduktor einen konstanten Wert hat. Man kann also 
sckreiben: 

TXT- 1 v> C xr 9Vi, , 


Zu dieser Summe von Integralen fiber die einzelnen Konduktorober" 
flacken kann man, okne den Wert von W zu andern, nock ein Integral 
der gleicken Form fiber eine unendlick feme Kugeloberflacke hinzu- 
ffigen; denn dieses Integral ist 0, da zwar die Oberflacke von der Ord- 

nung r- unendlick groB, das Produkt V - - dagegen von der Ordnung 
~^s UEfcftdlich klein wird. Diese Summe von Oberflachenintegralen lafit 
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Uanminlogral fur die elokkische Encrgie. 


cli durcli Anwendung des Gi CGnsehen Sntzes in seiner ersten Form 
;0) unmittelbar in ein Itaunmitcgral ilber das elektrische Feld ver- 
andeln, das zwisohon den Konduktoren und der unendlich femcn 
ugelflache liogfc; wir mils,son nur beacliten, dafi in dcr Formcl (30) 
e nacli aufien geriohteto Normalo ])ositiv gercchnet ist, wahrend in der 
ligen I ormol dn die naeh innon, d. h. in d#s Dielektrikum binein 
iricbtcte Normalo bezeiolmot, liidem wir dementspreebend das Vorzeicben 
nkebren und in der Formol des Greensclien Satzes U 1 = sV, U 2 = V 
:tzen, erhalton wir aus (108) den Ausdruck: 



gsg Umformung gilt; miter der Voraussetzung, dafi e im betrachteten 
aume endlich, eindeutig und stetig ist. Nun ist 


i>V_» ' ()V 

S _ ®-’ -“'ily - ® 1 '’ ' E »Z 

id das zweite Integral gelit in die Form fiber; 




1 


dv 



,() J 




a 

c) z 


) 


stzen wir voraus, dafi wabre Ladungen, deren Mafi ja die Grofie £) ist, 
ir auf den Konduktoron vorliogen, aber niclit im Fannie, so ist fur 

in ganzen Raum = 0, und es bleibt nur das 

\ 0 x d y <) z / 

ste Integral als Ausdruck von W tibrig; 

W= i/dv s (S a , (110) 

071 I 

abei ($ die elelctrische Kraft an der Stelle des Raumelementes dv be- 
utet. 

Wenn e niebt stetig im Itaum verlauft, sondern an der Grenzflacbe 
feier Dielektrika sicb sprungweise andert, so ware der Raum, um obige 
formung durcbffibron zu konnen, nocb durcb diese Grenzflacbe unter- 
ilt zu denken, und die Integration ware von der einen Seite her bis 
. dieser Grenzflacbe und dann auf der anderen Seite mit dem sprung- 
ift veranderten Worte weiterzuffibren. Um den Greenscben Satz an- 
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anderen Konduktoren abhangen, so ist die gesamte dureh den Ladungs- 
prozeB aufgespeiclierte Energie: 

W=|-£e„V,, (107) 


Dabei sind unter den e immer die wahren Ladungen, unter den Y die 
Potentiale verstanden, die die Konduktoren unter den Bedingungen, untei 
denen sie sick befinden, durcb diese Ladungen annehmen; diese Werte 
von V kangen natiirlick aucb von dem Dielektrikum ab, in dem sick 
die Konduktoren befinden. 

Man nennt die Broke W die elektrische Energie des geladenen 
Systems. Formel (107) ist der einfacliste und immittelbarste Ausdruck, 
der sick fiir diese Broke aufstellen lakt. Er gibt zunackst nur ein 
TVTa R der Energie, da er die meckanische Arbeit darstellt, die zur Her- 
stellung dieses Quantums yon potentieller elektriscker Energie crforderlich 
ist. Pragt man nack dem pkysikaliscken Zustande, der die eigentliclie 
Brundlage fiir diese Aufspeickerung von Energie ist, so wiirden nach der 
Formel (107) die Konduktoren mit ihren Ladungen als die Triiger der 
Energie ersckeinen. Dieses Bild entsprickt den Vorstellungen der altercn 
Elektrizitatslekre, Die moderne Feldtkeorie dagegen betraclitet den 
zwischen den Konduktoren befindlichen Raum, sei es leerer Raum oder 
materielles Dielektrikum, als Vermittler der elektriscken Wirkungeu, als 
Sitz der elektriscken Kraft und entspreckend auck als Tr'ager der 
elektriscken Energie. Dieser Ansckauung tragt man Recknung, indem 
man den obigen Ausdruck fiir die Energie umwandelt in ein iiber das 
ganze elektriscke Feld sick erstreckendes Raumintegral. 

Um diese TJmformung auszufiihren, beriiclcsicktigen wir, dak 



das Integral genommen iiber die Oberflacke des k ten Letters, und dak 
V h fur jeden Konduktor einen konstanten Wert hat. Man kann also 
sckreiben: 


W = - 


iv 

8tc 


£ V h 


QV h 

On 


ds h . 


(108) 


Zu dieser Summe von Integralen iiber die einzelnen Konduktorober- 
flacken kann man, okne den Wert von W zu andern, nock ein Integral 
der gleicken Form iiber eine unendlick ferae Kugeloberflache hinzu- 
fiigen, denn dieses Integral ist 0, da zwar die Oberflacke von der Ord- 

rv TT 

nung r unendlick grok, das Produkt V—— dagegen von der Ordnung 

1 11 

unendlick klein wird. Diese Summe von Oberflachenintegralen lakt 









sick dureh Anwendung des Grcenscken Satzes in seiner ersten Form 
(30) unmittclbar in oiii Raumintegral liber das elektriscke Feld ver- 
wandeln, das zwiselien den Konduktoren und der unendlick fernen 
Kugolliache liegt; wir mtissen nur beachten, daB in der Formel (30) 
die nacli auBou geiiohteto Noimale positiv gerecknet ist, wakrend in der 
obigen Formel dn die naeli innon, d. k. in d,as Dielektrikum kinein 
gerichtete Nonnale kezeielmei lndem wir dementspreckend das Vorzeicken 
umkekren und in der Formel des Greenscken Satzes Uj = eV, U 2 = V 
setzen, erhalten wir aus (108) den Ausdruck: 

nr l ()V d(sV') OV , 0(sV)0V . . 1 


'" <) (e' 
t)x 


0 (sV) OV 


+ e V A V 


Diese Umformung gilt miter der Voraussetzung, daB s im betrackteten 
Raume end'lich, cindoutig und stetig ist. Nun ist 


0V ^ 

E _ rj) z 


und das zweito Integra] gokt in die Form iiber: 


* ( dv Y ( 4 - - 4 - 

Htc / V U x f <)y ^ 0z ) 


Setzen wir voraus, daB wakre Ladungen, deren MaB ja die GrdBe ist, 
nur auf den Konduktoren vorliegen, aber nickt im Raume, so ist fur 


den ganzen Raum 


0, und es bleibt nur das 


erste Integral als Ausdruck von W itkrig: 

W=g~^dve<5 8 , (110) 

wobei (S die elektriscke Kraft an der Stelle des Raumelementes dv be- 
deutet. 

Wenn e nickt stetig im Raum verlauft, sondern an der Grenzflacke 
zweier Rielektrika sick sprungweise andert, so ware der Raum, urn obige 
Umformung durckfllkren zu konnen, nock durck diese Grenzflacke unter- 
teilt zu denken, und die Integration ware von der einen Seite ker bis 
zu dieser Gronzflaeho und dann auf der anderen Seite mit dem sprung- 
kaft veranderten Werte weiterzuflikren. Um den Gr e e nscken Satz an- 
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wenden zu konnen, waren dami zu den Oberflackenintegralen der Pormel 
(108) auBer dem Integral dber die unendlick feme Kugel nock Integrale 
liber diese Grrenzflachen von der Form 


hinzuzufiigen, 



Da an der Grrenze zweier Dielektnka 


, Hi 

1 0 n 



- 2 ), 


ist nack (74), (Abscknitt 32) und anderseits V 1 - V 2 als konstant angeseken 
werden muB (Abscknitt 36), so erkalten diese Integrale die Form 


-8V( V >- V ^/ ds ®' 


Das Integral /ds ® n ist aber nack (63') (S. 66) nickts anderes als das 
4rc-facke der von der Flacke umscklossenen wakren Ladung. Ist diese 
gleick Null, so versckwindet das Integral iiber die betreffende Grrenz¬ 
flacke, kann also zu den Integralen der Formel (108) liinzugefUgt werden, 
okne den Wert von W zu andern. Entkalt dagegen das Dielektrikum 
in seinem Innern eine wakre Ladung e, umgibt es etwa in gescklossener 
Sckickt einen geladenen Konduktor, so - kat das Integral den Wert 

- \ e (Vj _ V 2 ) un( ^ seine Hinzufugung wiirde den Wert von W uni 

diesen Betrag andern. Allein in diesem Falle ist der Ansatz der Formeln 
(106) und (107) nickt ausreickend und durck folgende Ueberlegungen zu 
ersetzen. 

Es sei der k te Konduktor von einem Dielektrikum 1 umgeben, das 
in gescklossener Grrenzflacke an ein den librigen Raum erfUllendes Di¬ 
elektrikum 2 grenze. An der Grrenzflacke besteke der Potentialsprung 
Y x — Y 2 . Dann bestekt die Arbeit, die man leisten muB, um die Elektri- 
zitatsmenge d e auf den Konduktor vom Potential Y], zu bringen, nickt 
bloB aus der Arbeit, die man gegen die Krafte des Feldes leisten muB, 
sondern auck aus der Arbeit (Vj — Y 8 ) d e, die notig ist, um den Potential- 
sprung zu uberwinden. Nun woken wir von dieser letzteren Arbeit im 
folgenden abseken. Sie spielt eine wicktige Rolle in anderen Grebieten 
der Elektrizitat (in der Tkeorie der galvaniscken Elemente und der Tkermo- 
elektrizitat); aber sie kommt fur die vorliegende Frage nack der Energie 
des durck elektriscke Ladungen kervorgerufenen elektrostatiscken Feldes 
nickt in Betrackt. Wollen wir letztere allein berecknen, so miissen wir 
von der ganzen Arbeit Yh d e den Betrag (V x — V 2 ) d e abzieken. Setzen wir 

v h = V / Il + v; - V 2 , 
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so ist V'h dor von don Laduugen allein abhiingigc Anteil des Potentials 
(vgl. S. 78) mid dio gesucbte Arbeit lur die Ladling mit der Elektrizi- 
tiitsmongo o h wird soin 

w = 4“ “I. V'„ == -t- e„ V„ - A e„ (V, - V 2 ). (107') 


Dieser Ausdruck tritt also an Stelle von (107). Der erste Summand ist, 
wie in (108), in das Integral Liber die Oberfliicke des Konduktors um- 
zuformen und der zweite Summand ist identiscli mit deni Integral: 


1 

8 it 



ill 

0 n 


e, V, 


a Vh l 
On J 


Liber die Grenzflache der Dielektrika. Dieses Integral ist also in dem 
Ausdruck ftir die Enorgie des Feldes bereits entlialten. Mit seiner Ililfe 
ist dann die Uinformung in das Raumintegral fur die von den verscliie- 
denen Isolatoren erflllltcn Riiume direkt ausftihrbar und fulirt zu dem 
Liber das gauze Feld sick erstreckenden Ausdruck (110). 

Es ist endlicli die Frage zu erortern, wie sicli die Energie bei einer 
ausseblieblicli raumliclien Yerteilung der Elektrizitat darstellt. Die Arbeit, 
um die Elektrizitatsmonge d e an die Stelle von Potential Y zu bringen, ist Vd e. 


Dabei 


ist V das Integral. ( 

J er 


erstreckt Liber den ganzen Raum. 


Setzt mail d e = p d v' und bildet das Doppelintegral 



so gibt dieses Integral den doppelten Wert der Arbeit, die erforderlicli 
ist, um alio Laduugen an ihre Stelle zu bringen. Denn die Arbeit fur 
je zwei Element© p dv' und p dv wird bei der zweimaligen AusfLibrung 
des Integrals tlbor alle Elemente doppelt gerecbnet. Also ist die Energie 
der raumlicheu Vortoilung unter BerLicksicbtigung von (64') 


W = 



Y dv = 


1 

8tc 


Beriicksicbtigt man, dab 



0 

Oz 


■) 


dv. 


»S>* _ 0 (Y.® X ) 0 V 
Ox Ox x Ox 


ist, und entsprecbend ftir die anderen Komponenten, so gebt W in die 
Form iiber: 


/ mm) , »(vg) y ) , 

8rc / \ Ox 9y 


Drude-KSnig, 1’hynilt dos Aethers. 2. Aufl. 


0(V© Z ) 

Oz 



Lf 


t @ 2 dv. 


7 



Das erste Integral lafit 
Flaehenintegral 


sicb mit Hilfe des Gaufiscben Satzes in ein 



V.$ n ds 


uber die Grenzen des Raumes, d. b. fiber die unendlicb feme Kugel und 
fiber etwa vorbandene Oberflacben von Leitern verwandeln. Sind diese, 
wie vorausgesetzt, ungeladen, so versebwindet das Integral an ibnen und 
ebenso an der unendlicb fernen Kugel. Die Energie ist also auch in 
diesem Falle durch den Ausdruck 

e @ 2 d v (110) 

dargestellt. 

Dieses Integral liiBt sicb als eine Summe von Energiebetragen auf- 
fassen, die in den einzelnen Raumelementen des elektriscben Peldes auf- 
gespeicbert sind. In jedem Raumelement bestebt ein eigentfimlicber 
pbysikaliscber Zustand, der durcb den Wert von @ oder in Berfick- 
sicbtigung der etwaigen Yerscbiedenbeit von e an verschiedenen Stellen 
des Raumes ganz allgemein durcb die Werte von ® und @ fur das 
betreffende Raumelement cbarakterisiert ist. Die Arbeit, die zur Hervor- 
bringung dieses Zustandes erforderlicb ist, lcann man als potentielle 
Energie dieses elektriscben Zustandes in den Raumelementen des Feld- 
mediums, sei es Aetber oder materielles Dielektrikum, lokalisiert denken. 
Wenn man dann jedem Raumelement den Energiebetrag 


zuscbreibt, so ergibt die Summe fiber alle diese Betriige die gesamte 
Ladungsarbeit. Im Sinne dieser Auffassung spricbt man von der elektri¬ 
scben Energie der Yolumeneinheit. Wenn wir diese Grofie mit 
W e bezeicbnen, so baben wir daffir die Definition 




8 7C £ 


_L 

8tc 




(Ill) 


41. Der Energiewert eines nicht statischen elektrischen 
Feldes. Satz von Thomson. 

Der zuletzt aufgestellte Ausdruck fur die Energie der Volumen- 
einbeit ist an jeder Stelle des Feldes nur abb'angig von der dort berr- 
scbenden Kraft, ist also unabb’angig von der Verteilung der Kraft im 
Felde. Wii konnen daber den Ausdruck benutzen, um die Energie eines 
Feldes aucb fur den Fall zu berecbnen, dafi die Verteilung der Kraft 
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nicht clem Gloichgowielitszustnndc dor Elektrizitat entspricbt. Wir wollen 
die beiden Falle botrackton, dak die gleicke Elektrizitatsmenge auf den 
Konduktoren einnial in derjenigen Anordnung, die clem Gleicligewicht 
entsprickt, vorlmndoii sei — fiir diesen Fall sollen die Werte der elektri- 
scken Kraft; und der olcktriscken Erregmig mit © und 2) kezeicknet 
werden — nnd das andcre Mai in einer keliebigen anderen — als 
bleibender Zustand natilrlich niclit, mbglicken — An or dining, der die 
Werte © y nnd ® / entspmdien sollen. Die Werte von ©' werden sick 
von clenen von © urn gewisse Betriige unterscbeiden, die wir durck n 
bezeickncn wollen, d. k. es soli sein: 

©’/ = ©, ■ I • u N , ©/ © y -|- n y , • ©/ = ©, + Uz ( 112 ) 

nnd entsjirechend: 

©/=--•= SVMiiy, 2 V = ®, + eu z . (1129 

Da die Gesauitladimg jedos Koncluktors in beiden Zustanden die gleicke 
sein soil, so ist litr den k ten Konduktor 

/\ls3V — f ds ® n , also f ds en n = 0. (113) 

i> i> i. 


AuBerdom soil wakre Elektrizitat in beiden Fallen nur auf den Kon- 
dukfcoren, niclit riiurnliek ini Felde vorkanden sein; also 


» $ x ' 
(1 x 


ii®/ 

u .y 


(> sy 

<) z 


worans folgt, dak auch 
t) (e uj 


<) x 


■f 


~ 0 und 


<) (eiu 


,() .y 



d ©j 

tlx ' 


() (e n *) 

= 0 


() z 


() z 


0 , 


(114) 


sein muB. 

Wir bilden nun den Ansdnick fttr die Gresamtenergie des Feldes 
im zweiten Zustancle: 


W' 


8tc 


d v e ©' 2 


l 

87c 


d v e © - 


87 c 


cl v e (u x 2 


V + l V) 


“f- , - / d V e (© x u x + © v Uy + ©tU z ). 

4 7U I 

Setzt man fUr die Komponenten von © die negativen Ableitungen 
des Potentials V, so liifit sich das letzte Integral iolgendermaken scbreiben: 
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_ 1 __ 

4 sc 



0V 
0 x 


+ £u ^'l)7 + cU 


0V \ 

02 / 


1 

4st 


0 (s u x V) 
0x 


0 (su y V) , 0 (eu, V) 1 

0 y + 9 z J 


4sr 


dvV 


0 (su x ) 
0x~ 


0 (suy) , 0 (eu,) I 

0 y ” t ~ 0 z J 


Yon diesen beiden Integralen versckwindet das letzte nach (114), das 
erste lafit sick nack dem Gaufiscken Satze (Abschnitt 15) in eine 
Summe von Flackenintegralen, genommen liber die Leiterflacken und die 
unendlick ferae Kugel, umforraen, die samtlick die Form 


-/■ 


ds sVu„ 


oder, da die fur den statiscken Zustand geltenden Potentialwerte auf 
den Leitern konstant sind, die Form 


_V_ 

47C 


ds £U n 


kaben, also gleick Null sind nack (113). Ebenso versckwindet aus mekr- 
fack erorterten Griinden das Integral liber die unendlick feme Kugel. 
Also bleiben in der Energiegleickung nur die beiden ersten Integrale 
iibrig: 

W 7 = W + iV eU ' 2, (115) 

Da das zweite von diesen aus lauter positiven Gliedern bestekt, so ist 
W' immer grofier als W. Die Energie erreickt also fiir die gegebenen 
Ladungsmengen ihren kleinsten Wert, wenn u = 0 ist, also fiir den Fall 
des Gleickgewickts, oder die elektriscke Ladung verteilt sick im 
elektrostatiscken Gleickgewickt so, dab das von ikr ker- 
vorgebrackte Feld ein Minimum von elektriscker Energie 
besitzt, oder in matkematiscker Form: §W = 0 fiir jede unendlick 
kleine Aenderung in der Anordnung der Ladung. Dieser zuerst von 
Sir William Tkomson bewiesene Satz bildet eine Parallele zu dem 
bekannten Satze der Meckanik, dafi der stabilen Gleickgewichtslage eines 
Korpers ein Minimum seiner potentiellen Energie zukommt. Wie dort 
zu jeder Yeranderung der Lage des Korpers, so ist bier zu jeder Ver- 
anderung in der Verteilung der Ladung eine positive Arbeit erforderlick. 



Enovgio und pondoromotoriHche Kriifte. 


I, 42. 


101 


42 . Die potentielle Energie und die ponderomotorischen Krafte. 

Bei don Betrachtimgon dos vorhergohenden Abschnittes war nur die 
Anortlnung dor Eleldvizitat auf don Loitorn als veranderlich in Betracht 
gezogen, dio Loit;or sell),si; waron dabei als Kbrper von unveranderlicher 
Form und Page angenonmien. Aber dio Energie cines geladenen Systems 
hangfc niclit blob von don Ladiingon, sondorn aucli von Gestalt und gegen- 
seitiger Lago dor Koiuluktoren und dor dielektriscben Grenzflachen ab; 
denn dio Kapazitiit oinos jorton Loiters, die zusammen mit der Ladung- 
das Potential dos Loiters bostinmit, biiugt ja von der Gestalt des Leiters 
und von seiner Lago zu don andoron Leitern und don Dielektriken ab. 
Wir betrachton nun diojonigon Aondorungon der Energie, die mit Orts- 
oder Gestaltsaiideruugen oinos Konduktors vorbunden sind, wakrend wir 
die Elektrizitatsmengo auf dom Konduktor als unveranderlich anseben. 
Aus diesen Aendormigen lassen sicli die ponderomotorischen Krafte be- 
reebnen, dio auf den Konduktor wirlcen. 

Wird nainlieh irgondein Punkt P eines Systems, dessen gesamte 
potentielle Energie W ist, in irgemleiner Eichtung s um die Strecke 
As verseboben, ist K a die Kraft, die in Ricktung von s wirkt, und wird 
die durch dio Versoliiobung liorboigefLthrte Abnabme von W mit — 6W 
bezeichnet, so mufl diese gloich sein der von K„ geleisteten Arbeit, d. b. 
es ist 

o AV 

■ 8 W '■ : k\; S S odor K h = - 

os 

1st das System ursprlhiglieb in Rube, d. b. ist seine kinetisebe Energie 
gleicb Null und setzt es sicli mm von selbst, nur durch die zwiseben 
semen Teilen wirkendo Kraft in Bowogung, so muB dadurch die kinetisebe 
Energio wachsen; denn diose ist cine bestandig positive GroBe, da die 
lebendige Kraft aus oilier Smnme von quadratiseben, d. h. bestandig 
positiven Gliedoni bestoht. Es ist dalier der Uebergang des Systems 
aus dom Zustando der Rube in den der Bewegung stets von 
eincr Abnabme seiner pote n tie lien Energie begleitet. Denn 
da die Icinetisclio Energie wiiobst, so raufi nack clem Prinzip der Er- 
haltung der Energie die potentielle Energie um einen gleiclien Betrag 
abnehmen. Die Ricktung der Bo wegungsten clenz des Systems, d. h. der 
Aenderung seiner Konliguratiou, ist die, in welcber die Abnabme seiner 
potentiellen Energies am scbnelkten erfolgt; man kann sagen, das System 
hat die Tendenz, sick auf einor Kurve dos steilsten Gefalles seiner poten- 
tiellen Energie zu bewegen. 

Diese Riehtimg und die Grbfie der wirlcen den Kraft ergeben sick 
in bekaimter Weise aus den Komponenten 
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Energiedichte und elektrostatischei* Druck. 


9 W „ ow , o w 
0 x - oy 

Wir berechnen als Beispiel die Kraft, die auf die Platte eines ebenen 
Koudensatovs wirkt, aus der Energieanderung bei einer virtuellen Ver- 
sckiebung. 1st S die Oberflacbe, d der Abstand der Platten, so ist die 
Gesamtenergie des Kondensators: 


1 _, . 2 X d e s 

w = sir 6 ® s - d = — Ts - 


nacb Formel (HO) und (63"). Nimmt also bei konstantera e der Abstand 

d ab, so nimmt aucb W ab. Die ponderomotoriscbe Kiaft sucbt also 

d zu verkleinern, d. li. die Platten zu nakern; ikre Grobe ist 

2tc e 2 
_____ 

in Uebereinstimmung mit der auf anderem Wege gefundenen Formel (72). 
Die Kraft auf die Flackeneinkeit oder der elektrostatische Druck ist: 


2tc e 2 
eS 2 


Dieser Ausdruck aber ist nacb dem obigen identisch mit der Energie¬ 
dichte W/Sd oder mit ^ s© 2 . In dieser Form ist der Ausdruck ganz 

unabhangig von den Besonderheiten des vorliegendeu Falles. Wir kbnnen 
ihn iibertragen auf jedes Element der Oberflacbe eines irgendwie ge- 
stalteten Konduktors. In der Tat ist der bier gewonnene Ausdruck fur 
den elektrostatiscbeu Druck identisch mit demjenigen, den wir bereits 
in Formel (69) aus ganz anderen Ueberlegungen hergeleitet batten. Nack- 
dem wir im vorstehenden den Begriff der Energiedichte kennen gelernt 
haben, kbnnen wir also die Gleiekung (69) 



direkt in der Form aussprecken: Der elektrostatische Druck an 
der Oberflacbe eines Leiters wird gemessen durcb den Betrag 
der Energiedichte des Feldes an der betreffenden Stelle. 

Wollen wir in entsprechender Weise die ponderomotoriscken Krafte 
darstellen, die auf die Grenzflacke von Isolatoren wirken, so empfiehlt 
es sick, die Falle zu unterscbeiden, dab die Grrenzflacke senkreckt zu 
den Kraftlinien oder parallel zu iknen liegt. 

Wir verwirklichen diese Falle am einfachsten, wenn wir uns einen 
Plattenkondensator denken, dessen isolierender Zwisckenraum von zwei 
verschiedenen flussigen Dielektriken ausgefiillt ist. Im ersten Falle liege 
die Grenzflacke der beiden Dielektrika parallel zu der Kondensatorflacke, 




Krill(.« uu( (lioliiktmchc Gronzlliichen. 


also senkreelit zu don KmfUinini des Isoldes. Es sei S die Oberfiache 
der Platte, d ihi Abstain!, es seieu e, mid s 2 die Dielektrizitatskonstanten, 
d 1 und d a die Seliiehtdieken der bciden Isolatoren, also d = d 1 -(-d„. 
Die gesamte Energio der Udnng des Kondensators ist dann: 

W =-8i (117) 

Nim ist naoli (74), id. I>8: 

£, (S | - " 3 g = ®, 

wenn ® die Erregung bedeutet, die bei Voraussetzung konstanter Ladium 


konstant sein mull, da 3) 


) S© 3 (■' 

5 7C \ 

L s®- ( 

in \ i 


ist. Also ist: 

e <2 ( 
a V 

,i! ) =2 4(- 


+ fo 

E 2 / 


Niramt (lurch Vcrsohielmtis*' der Grenzflaclie ch uni 5s zu, so ist: 
oW - —-. . -i- ..X os =---«-— 3s. (118) 

1st also s 2 ^> e u so liimmt W al) bei einer VergroBerung von d 2 . Es 
muB also eine Kraft an der Grcnzflacho wirksam sein, die die Fliissig- 
keit mifc der grbBoren Dielekfcrizitiifcskoiisfcante in das Feld hineinziebt. 

Dieso Kraft, dividiert durcli die Oberfiache S, stellt den auf die 
Fkieheneinheit wirkondou elektrostatischen Druck oder Zug p n fur den 
Fall normaler Kraftrichtmig dar. Also: 


i 5 W 

S o s 


1 SD* 

8rc s, 


1 

8rc £., 


»*» = -8r e ' 8 >*-8r^* < 119 > 

Die Kraftwirkung auf die Grenzflaclie liiBt sich also ansehen als 
die Differenz zweier Krafte, die zu beiden Seiten der Grenzflacke nacb 
entgegengesetzten Richtungen wirken, und deren jede gemessen wird 
durcb die Enei'giedichte auf der betreffenden Seite der Grenzflache. 
Da die Gesamtkraft ftir s 2 von dem Medium 2 nacb dem Medium 1 
geriebtet ist und da die Energiedickte in 1 grofier als in 2 ist, so muB 
die auf jeder Seite wirkende Komponente ein Zug sein, der in das 
Medium dieser Seite bin ein geriebtet ist. 

Um den Fall einer zu den Kraftlinien parallelen Oberfiache zu reali- 
sieren, denken wir uns einen Kondensator, dessen Platten senkrecht 




Krafte auf dielektrische Grenzflachen. 


auf der Grenzflache zweier dielektrischer Fliissigkeiten stelien. Von der 
ganzen Oberflacke der Platte sei der Teil S x in deni Medium 1, der 
Teil S.-, in 2. Da wegen der Grenzbedingung (75) fiir die tangentialen 
Kraftkomponenten (S. 69) in diesem Falle @ in beiden Teilen den gleicben 
Wert bat, so ist die gesamte Energie der Ladung des Kondensators in 
diesem Falle: 

W = -^— (S 2 (eiS, + e s S 2 )d. (120) 

oft 

Bei einer Verschiebung der Grenzflacke der Dielektrika mub sicb 
@ andern, wenn die Bedingung konstanter Ladung erfiillt sein soil. Denn 
wenn e die Ladung der einen Kondensatorplatte bedeutet, so mub 
nach (630: 

4 ft e = S 2 + S 2 = @ (sj. Sj -j- s 3 S 2 ) 

sein. Also 

■yxr _ 2fte 2 d _ 2ft e 2 d_ Mon'i 

s.S. + SgS, “ a 1 S + (e a -e 1 )S s , ' V 

Wird wieder vorausgesetzt, dab e 2 > sei, so nimmt W ab, wenn 
sicb die Grenzflache der Dielektrika so versckiebt, dab S 2 zunimmt. 
Also mub aucb dieses Mai wieder eine Kraft an der Oberflacbe wirksam 
sein, die das Medium mit der groberen Dielektrizitatskonstante in das 
Kondensatorfeld bineinziebt. Die Variation von W im Sinne einer 
solcben Verschiebung ergibt: 

3 W =--m+^W (< *-‘ i)8S »- (121) 

Nun ist die Aenderung, die S 2 bei dieser Verschiebung erleidet, 
gleicb dem Produkt von Ss, der Grobe der Verschiebung, mit der 
Lange 1 der Linie, in der sicb die Kondensatorplatte mit der Grenz¬ 
flacbe schneidet. Anderseits ist 1 . d der Flackeninkalt der Grenzflache. 

0W 

Dividiert man die aus--— sicb ergebende Kraft durcb 1 . d, so 

os 

erkalt man wieder die Kraft auf die Flacheneinheit oder den elektro- 
statiscben Druck. Er ergibt sicb, fur den Fall der tangentialen Kraft- 
richtung mit p t bezeicbnet: 


{hSi + hS*) 2 h) ~ 8ft ^ ^ ’ 

wofflr wir aucb in Beriicksichtigung der Grenzbedingung (75) fiir die 
tangentialen Komponenten scbreiben konnen: 

022 ) 

Aucb bier erscbeint diese Wirkung wieder als Differenz zweier 


St) <S 2 , 






I, 42. Krilfte auf Diolektrika. ^ 

Kriiftc, die von don Leiden Seiten aus auf die Grenzflache ausgeiibt 
werden, und deien jede winder dnrch die Energiedichte auf der be- 
treffendeu Seite gemessen wird. Aber fur s 0 > Sl ist dieses Mai die 
Energiedichte im Medium 2 grbBer als im Medium 1, wahrend die 
resultierende Kraft vom Medium 2 micb dem Medium 1 hin gerichtet 
ist. Dio einzelne Kraftkomponente des obigen Ausdruckes darf also 
in diesem Falle niclit, als eiu in das eigene Medium hinein gerichteter 
Zug, solid era muB als ein in das andere Medium liinein gerichteter 
Druck angesehen werden. 

Da aus den vorstehenden Ableitungen sich ergibt, dab sowohl ftlr 
die normale wie fiir die tangentiale Kraftrichtung die ponderomotorische 
Kraft auf der Grenztliiche der Dielcktrika senkrecht steht und stets in 
das Medium mit dem kle.ineren e hinein gerichtet ist, so mufi das gleiche 
auch fttr einen beliebigen Winkel y der Kraftrichtung mit der Normalen 
der Gienzflacho der I all sein. Die Griifie der ponderomotorischen Kraft 
auf die Flachcneinheit bereehnet sich in diesem allgemeinen Falle als 
Summe der bciden Krilfte, die sich nach den obigen Formeln fur die 
normalen und fih- die tangontialen Komponenten der elektrischen Kraft 
ergeben: 


(5 - 1 --^^) 


oder in symtnetrisohor Form: 


(G tl . LVI- 


und unter Berttcksicbtigung der Beziehungen 


(S'j . sin y, (S nj = (S A cos y, 




% — s i 


Will man fill* ein testes, allseitig begrenztes Dielektrikum die pondero¬ 
motorische Gesamtkraft findon, die es in einem elektrischen Felde erfahrt, 
so muB man in das Integral ftlr die Kraftkomponenten in der Richtung s 

$Pb = J']) . cos (ns) d S (124) 

den obigen Ausdruck ftlr p einsetzen und das Integral iiber die Ober- 
flacbe des .Dielekti-ikums ausfilbren. Voi-aussetzung ist dabei, dab die 
Grofie 6 absolut konstant, nicht etwa von der Feldstiirke abhangig ist, 
woraus neue Kraftwirkungen hervorgehen wiirden. 

Es muB noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, daB die 











Ivrafte bei konstanten Potentialen. I, 42. 

Ableitung der obigen Ausdriicke fiir die Kraftwirkungen aus dem Energie- 
prinzip voraussetzt, dafi das geladene System vollkommen isoliert, die 
Ladungen also bei der virtuellen Verschiebung ungeandert bleiben. Denn 
nur in”diesem Falle geht die bei der Verschiebung geleistete Arbeit auf 
Kosten der potentiellen Energie des Systems. Denkt man Rich staff 
dessen die Kondensatorplatten mit einer Elektrizitatsquelle veibunden, 
die sie dauernd — auch bei alien Veranderungen der Konfiguration — 
auf konstantem Potential erhalt, so sind die Krafte, _ die im juhenden 
Zustande an den einzelnen Teilen des Systems angreifen, natiiilich die 
gleichen wie in dem fruheren Falle bei gleicher Feldstarlre und sind 
lurch die obigen Ausdriicke gegeben. Aber die Energieanderungen bei 
einer virtuellen Verschiebung sind in diesem Falle ganz andere. Denn 
wenn V 0 die konstante Potentialdifferenz der beiden Platten bedeutet, so 
ist unter passender Umgestaltung der Fonneln auf S. 103 und 104. 
a) wenn die Grenzflache den Kondensatorplatten parallel liegt: 



b) wenn die Grenzflache senkrecht zu den Kondensatorplatten liegt: 


1 V, 2 
-d~ 


1 V 2 

d (3 ' _ 3l) 1§s 


(S 2 (e 2 — Ej) d . 1. os. 


(1250 


In beiden Fallen ist die bei der Verschiebung 5s eintretende Energie- 
anderung ebenso groB, aber nicht negativ, wie bei konstanter Ladung, 
sondern positiv. Diese Energieanderung ist naturlich nur moglick durch 
Zufuhr neuer Energie in das System hinein von seiten der Elektrizitatsquelle. 
Diese Leistung der Elektrizitatsquelle besteht in der VergroBerung der 
Ladung des Kondensators, die erforderlich ist, um das Potential bei der 
vergroBerten Kapazitat konstant zu halten. Die Kapazitat des Kon¬ 
densators ist 


im Falle a: C 




im Falle b: C = 


S, -p e 2 S 2 


die Kapazitatszunahme fiir die Verschiebung 5 s der Grenzflache 
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Fill hi a, 


Iv-i'l :) 2 




ini Falle b: 

(S., — s x n . 5s 
4 TZ (l 


folglioh din zugefUlirto Fliddrizitiitxmonge 8 0 = V U .8C mid die dabei 
geleistete Arbeit oA - • V„oo - - V 0 3 3(l: 

im Falle a: mi Falle b: 

__. s -->..“i ** __ (■.-•,)V.*l*s 


4 it (~)-- I J-)’ 


In beiden Fiillcn zeigt dor Vergleieh mit (125) und (125'), dab 
SA = 2 5W ist. Das mull dor .Fall sein, denn die Elektrizitiitsquelle kat 


erstens die Encrgie zu lioforn, die die pon- 
deromotorischen Kriifto bei der Vorschiebimg 
in Form von Arbeit abgelmn, odor sie bat den 
Energieverlust o VV zu deckeii, den das System 
bei konstanter Ladling dureh die Versckiebung 
erleiden wllrde, und sie but zwcitens die 
Energie des Systems noeb am den Betrag 
-f d W zu steigeni. 

Die fill* don Fall b im obigen abgeleitete 
Formel 122 fill- den elektrostatiscben Druclc 


JS 



22. 


an der Grenzlliicho von Isolatoren ist von 


Quincke in folgender Woise durch Messungen geprlift worden 1 ). 

Sein Apparat bestand aus einem Kondensator, dessen Platten (A 
und B, Fig. 22) horizontal, lagen und den konstanten Abstand d von 
einancler besafien. Dor Kondensator befand sick in einem Grefabe, in 


welches die zu nntorsucliende FlLlssigkeit F, z. B. Terpentinol, eingefiillt 
wurdo. Vom Mittelpunkte dor oberen Platte A aus erkebt sick eine 
vertikale libkre, welcbe einerseits mit einem Fiiissigkeitsmanometer M 
kommuniziert, anderseits mit dem Hahn FI. Durch diesen kann trockene 
Luft in den Zwisckonranm zvviscken die Kondensatorplatten eingeblasen 
werden. Sie bildet dort die Form einer flacken Blase. Sckliebt man 
den Plahn bei 14, so zeigt das Manometer eine gewisse Steighohe an, 
entsprechend dem Ueberdruck, unter dem die Luft in der Blase stekt. 
Wenn nun die Kondensatorplatten elektrisch geladen werden, so ziekt 
sick die FbUssigkeit mciglichst kinein in das elektriscke Feld, die Luft- 
blase kontrahiert sick, daker, der Druck wackst und das Manometer 
zeigt eine grofiere Differenz der Flilssigkeitskuppen in seinen beiden 


') G. Quincke, Wied. Ann. 19, S. 705, 1883. 
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Zug- und Druckspannungen im elektrischen Feld, 


I, 43. 


Sebenkeln als vorher ini unelektriscben Zustande an. Diesei duicb die 
Elektrisierung bervorgerufene Zuwacbs li der Steigbobe mifit den hydro- 
statiscben Druck, der bei diesem Yersucbe deni an dei 'Wand dei Luft- 
blase wirkenden elektrostatiscben Druck das Gleiebgewicbt bait. 1st p 
die Dicbte der Manometerfliissigkeit, g die Scbwerebescblemiigung, so ist 


bpg = 



(V, - V,)* 

d 2 


(126) 


nacb Form el (122) (S. 104). Durcb Messung der Potential differenz 
y — y o , des Plattenabstandes d und der elektriscben Steigbobe h kann 
man also die Dielektrizitatskonstante s 2 der Fltissigkeit F berechnen, falls 
s x bekamit ist (fiir Luft ist e sebr nabe gleicb 1). Quincke verfubr 
nicbt direkt so, sondern er bestimmte den Quotienten (V 1 — V 2 ) 2 : d 2 
durcb die Anziebung, welche auf die obere Platte des Kondensators you 
der unteren ausgeiibt wurde, falls der ganze Zwisclienraum mit der Fliissig- 
keit F angefullt war. Diese Anziebung ist ebenfalls proportional der Dielek- 
trizitatskonstanten e 3 (vgl. obenS. 67), sowie dem Quotienten (Y x —Y 2 ) 2 : d 2 . 
Durcb Messung dieser Anziebung und der Steigbobe b kann man da- 
ber nacb (126) s 2 berecbnen, obne dafi man Y 1 — V 2 oder d zu messen 
notig batte. 


43. Scheinbarer Druck und Zug im elektrischen Felde. 

Die Entwicklungen des vorigen Abscbnittes baben die pondero- 
motoriscben Krafte im elektriscben Felde stets in der Form der Diffe¬ 
renz von zwei Zug- oder Druckkraften ergeben, die zu beiden Seiten der 
Grenzflache des Leiters oder Dielektrikums angreifen und durcb die 
Energiedicbte auf der betreffenden Seite gemessen iverden. Aucb die 
Leiter diirfen wir in diesen allgemeinen Ausdruck bineinnebmen, wenn bei 
ibnen aucb nur von der Zugkraft auf der einen Seite die Rede ist; auf 
der anderen Seite ist bei ibnen ja die Energiedicbte gleicb Null. Es 
liegt nun die Vorstellung nabe, dab diese Krafte sicb in Form von Zug- 
und Druckspannungen durcb den ganzen Isolator bindurcb ausbreiten. 
Wie der bydrostatiscbe Druck in einer Fliissigkeit oder die elastiscben 
Spannungen eines gedebnteu Korpers wiirden sich aucb diese Spannungen 
im Innern eines bomogenen Dielektrikums in jeder beliebig gedacbten 
Scbnittflacbe das Gleicbgewicbt balten. An der Grenzflacbe gegen andere 
Medien wiirden sie dagegen mit ibren Differenzen zur Geltung konimen 
und die beobacbtbaren ponderomotoriscben Wirkungen hervorbringen. 

Diese Idee eines mecbaniscben Zwangszustandes im Dielektrikum liegt 
scbon den Yorstellungen Faradays iiber die Kraftlinien und ibre Rolle 
beim Zustandekommen der ponderomotoriscben Wirkungen zugrunde. Sie 
ist spater von Maxwell mathematiscb durcbgefiibrt worden. Das Resultat 
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dieser Kochnmigon ist liacli don Ausiiihrungen des vorigen Abscknittes 
oline weitercs verstiLndlicli. Dor Zwangszustand wiirde bestehen in einer 
Zugspannung in Riehtung dor Kraftlinien, die, wie die Spannung 
in einem gedohnten Gumiiiii'adcm, die Kraftlinien zu verkiirzen strebt und 
in einer Druekspannung sonkrecht zu den Kraftlinien, die die 
Kraftrdbren zu verbreitorn strebt, beide uumerisch gemessen durch die 
Energiedielito an dor botrollbiideii Stelle des Feldes. 

Diese Yorstellung entsprielit insofarn einer uns gelaufigen Ansckau- 
ungsweise, als sie die ponderoniotorisehen Kriifte des elektriscben Feldes 
auch vom Standpunkto dor Naliewirkungstbeorie aus in Einklano- mit 
dem drifcten .No w ton solum (iesetze, dem Prinzip von Aktion und Re- 
aktion, bringt. In dor Tat, wie die OberJlache eines geladenen Leiters 
eine Zugkraft seitens des angrcnzenden Dielektrikums erfabrt, so erfabrt 
nacli dieser Yorstellung aueli umgekebrt das Dielektrikmn eine Zug¬ 
spannung seitons des Loiters. Nimmt man dagegen diese Maxwellschen 
Spannungen im Dielektrikmn nielit an, so fehlt der ponderomotorischen 
Kraft, die der Loiter erfilhrb, die Gregenkraft an Ort und Stelle. Das 
dritte Newtonsoho Prinzip bleibt ja bekanntlich immer gewahrt fur 
die sckeinbaren Kriifte, die Fernkrafte der alten Theorie, die zwei Leiter 
aufeinander ausilben; wollen wir abor diese Kriifte durcli Nabewirkungen 
des Aethers erldiiren, so bleibt ohne die Annabme der Maxwellschen 
Spannungen nur die ponderomotoriscke Wirkung des Dielektrikums auf 
den geladenon Leiter ilbrig, als Kraft ohne Gregenkraft. 

Allein die Dureliftilirbarkeit des Maxwellschen Gredankens scheitert 
an Schwierigkeiten, die sieh ihm in anderer Beziehung entgegenstellen. 
Zuniiclist ist einzuwondon, dab die mathematische Bestimmung des Druckes 
bzw. Zugos aus den Erfahrungstatsaclien Iceifie eindeutig bestimmte Auf- 
gabe ist, sondern dab man uncndlicli viele verschiedene Losungen angeben 
feami. Es Hegt dies daran, dab man den auf eine Flache ds wirkenden 
Druck nur augebon kann, wonn man diejonige Aenderung der potentiellen 
Energie konnt, welcho durcli eine gewisse Verscbiebung jener Flache ds 
allein eintritt. Diese konnt man nun aber bier liicbt. Demi wenn sicb eine 
Flache ds im Aether verseliicbt, so ist damit eine bestimmte Aenderung 
des Kraftlinionvorluufos, d. b. auch eine berecbenbare Aenderung der 
potentiellen Energie mir dann gegeben, falls ds walire oder scbeinbare 
Ladungcn entlnilt. Dies ist aber nicbt der Fall, wenn ds nicbt etwa 
an der Gtrenziliiobo zweier vorschiodenartiger Medien liegt. Die Bestim¬ 
mung des Druckes oder Zuges auf eine im Inneren eines komogenen 
Mediums, z. B. des freien Aethers, liegonde Flache ds ist daher eine un- 
bestimmte Aufgabe, und die Maxwellschen Ausdriicke ftir die Span¬ 
nungen kOmion nur durch eine kypotbetiscke Erweiterung der Ergeb- 
nisse des vorigen Absolmittcs gewonnen werden. 
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Energieinbalt einer Kraftrohre. 


y 0 r allem aber sind diese Spannungen Krafte im Sinne der Mechanik. 
Sie sind allenfalls denkbar im materiellen Dielektrikum. Der Aether oder 
der leere Kaum aber ist kein materielles Medium, und dock miifiten die 
Max well scben Spannungen, wenn sie den Zwangszustand des elektri- 
schen Feldes darstellen sollen, in ihm ebenso wie im materiellen Isolator 
vorhanden sein. Man miifite also versucben, mit den Eigenschaften der 
Materie ein Medium von den Eigenscbaften des Aethers zu konstruieren. 
Der nachstliegende Gedanke, den Aether mit einem festen elastischen 
Medium zu vergleichen, erweist sich als unmoglick, weil sick niemals 
elastische Deformationen so kombinieren lassen, dafi sie ein dem Max- 
wellschen gleiches System von Spannungen ergeben. Maxwell selbst 
hat bei der Aufstellung seines Systems erklart, dafi „er nicht imstande 
gewesen ware, mit den Prinzipien der Mechanik jenen Zwangszustand 
eines Mediums aus Molekularkraften abzuleiten 11 x ). Ebenso mtissen heute 
alle anderen Versuche, ein mechanisches Aethermodell zu konstruieren, 
als gescheitert angesehen werden 2 ). 

Man darf also den Max well schen Spannungen eine Bedeutung im 
Sinne mechaniscker Spannungen nicht zuerkennen. Gleichwohl ist diese 
Vorstellung als Bild fur das Zustandekommen der ponderomotorischen 
Wirkungen gebrauchlick, und der Satz, dafi die Kraftrohren sich zu- 
sammenzuziehen und zu erweitern streben, ist ein anschaulicker Ausdruck 
fiir die tatsachlichen Kraftwirkungen im elektrischen Eelde. Ohne das 
im einzelnen auszufiihren, wollen wir nur diese Ausdrucksform mit 
unseren Satzen iiber die Energieanderungen in Zusammenbang bringen. 
Wir berechnen den Energieinbalt einer Kraftrohre. Ihr Langen- 
element an einer Stelle, an der ihr Querschnitt dq ist und die Dielek- 
trizitatskonstante den Wert s hat, werde mit dl bezeichnet. Dann ist 
die Energie in der Kraftrohre 

W r = —^ y'e@ 2 dqdl. (127) 

Die Kraftrohre wird notwendig an einer Stelle S x , welche die Ladung e 
und das Potential besitzt, beginnen und endigen an einer Stelle S 2 , 
welche die Ladung — e und das Potential V 2 besitzt. Die in der Kraft¬ 
rohre enthaltene Anzahl N elektrischer Erregungslinien ist gleich 4 % e. 
Da nun ist 

/®d 1 = V,-V 2 (128) 

und 

s@dq = N = 4we, d.h. @ = —5—, ' (129) 

___ edq ’ v J 

! ) J. C. Maxwell, Lehrbuch I, S. 163. 

) Mgl. daruber Hans Witte, Ueber den gegenwartigen Stand dev Frage nach 
emer raechanischen Erklarung der elektrischen Ersckeinungen. Berlin, Ebering, 1906. 
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so wil'd 

N. 

Man neimt die Potentialdifforonz V, — V 2 dieelektromotorische 
Kraft (naeli elektrostatischem MaBe), welclie in der Kraftrobre wirkt; 
das Integral aber, mil. deni N multipliziert ist, bezeichnet man als den 
,,dielektr iselien Widerstaiid 11 der Kraftrobre. Nennen wir diesen to, 
definicren also den dielektrisoben Widerstand durcli die Gleichung: 



_cU_ 

"e d q 1 

so nimmt obige Gleichung die Korin an: 

y, - v, 

(0 


N 


(181) 


(132) 


Nach Analogic mit dem bekannten Obmsclien Gesetz fiir den elek- 
trisclien Strom kami man diese Formed fiir den ErregungsflnB so aus- 
driicken: Der ErregungsfluB in einer Kraftrolire ist gleicli 
der in ilir wirkonden elektromotoris clien Kraft, dividiert 
durch iliren dielektriselicn Widerstand. Dabei ist die in der 
elektrisclien Kraftrobre wirkende elektroinotorische Kraft deiiniert als 
diejenige Arbeit, wolche dio elektriseben Kr'afte bei Yerscbiebung eines 
mit e ~~ | 1 geladenen Kbrpers durcli die gauze Kraftrobre hindurcb 
leisten. 

Unter Boniitzung dieser Beziehungen liiBt sicb der Ausdruck fur den 
Energicinbalt dm- Kraftrobre in folgenden drei Formen sebreiben: 


W - (.V-v 2 )N 

VY r o _ ? 

O 7T 

(183) 

W -< v .- v »r 

(134) 

i 

it 

£ 

(135) 

Die Energie des ganzen Feldes wird dann 

durch Summierung liber 


alle Kruftrobren gewonnen. 

Driickt man nun nach Max well die ponderomotoriseben Wirkungen 
des Feldes durcli das Bestreben der Kraftrohren aus, sicb zu verkiirzen 
und zu erweitern, so sieht man aus der Formel fiir den dielektriseben 
Widerstand, daB jede Vcrkilmmg und jede Erweiterung einer Kraft¬ 
robre eino Vermin derung ihres dielektriscben Widerstandes bedeutet. Die 
ponderomotoriseben Wirkungen eines elektriseben Feldes 
gehen also in der Weise vor sicb, dafi der dielektriscbe 
Widerstand desselben mdglicbst verringert wird. 






Der dielektrische Widerstand strebt einem Minimum zu. I, 43. 

Bei der Anwendung dieses Satzes ist allerdings zu berttcksiclitigen, 
dafi der Widerstand eiues Raumes von der Gestalt der Kraftrdhreu in 
ikm abhangt, dafi er also niclit genau zu berechnen ist, wenn man nicbt 
den Kraftlinienverlauf in ibm genau kennt. Zur annahernden Schatzung 
der Bewegungen geniigt aber schon die allgemeine Kenntnis des aus- 
gesprochenen Satzes, und er leistet dabei durcb seine Anschaulicbkeit 
gute Dienste. 

Man kann den Satz in der gleichen Form auch aus Betracbtungen 
fiber Energieanderungen ableiten. Fur Veranderungen, bei denen die 
Ladungen, also aucli die Grofie N, konstant bleiben, hat man die For- 
mel (135) fur W r zu benutzen. In diesen Fallen erfolgt eine Verande- 
rung unter dem Einllufi der inneren Krafte des Systems irnmer so, dafi 
die potentielle Energie abnimmt; mit der Abnakme der Energie ist aber 
durch Formel (135) eine Abnahme des dielektriscken Widerstandes ver- 
kniipft. Die Arbeit, die die ponderomotorischen Krafte dabei leisten, ist 
gleich der Abnahme der potentiellen Energie: 

N 2 , 

dA = — dW r =-“-—dto. 

O 7T 

Lafit man die gleiche Aenderuug mit der gleichen Abnahme des di- 
elektrischen Widerstandes nicht bei konstanter Ladung, sondern bei kon¬ 
stant gehaltener Potentialdifferenz vor sich gehen, so nimmt nach der 
Formel (134) die Energie W r nicht ab, sondern zu um den Betrag: 

(Y —YV 

+ dW r — — dco. 

Dieser Betrag ist aber genau der gleiche wie der Betrag der Abnahme 
der Energie bei konstanter Ladung oder wie der Betrag der von den 
ponderomotorischen Kraften geleisteten Arbeit. Man erhiilt daher den 
weiteren Satz, dafi die bei irgendeiner Konfigurationsande- 
rung von den ponderomotorischen Kraften geleistete Ar¬ 
beit gleich ist der Znnahme der elektrischen Energie des 
Systems, wenn man annimmt, dafi bei der Ivonfigurations- 
anderung nicht die elektrischen Ladungen der Korper, 
sondern ihre Potentialwerte unverandert bleiben. Das ist 
das gleiche Resultat in allgemeiner Form, das wir im vorigen Abschnitt 
speziell ftir die Konfigurationsanderungen in einem Kondensator bereits 
abgeleitet batten. 

Allgemein kann man also sagen: Da die Krafte immer so wirken, 
dafi sie den dielektrischen Widerstand zu verkleinern suchen, so strebt 
die potentielle Energie des Systems bei konstanten Ladungen einem 
Minimum, bei konstanten Potentialen einem Maximum zu. 
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44 . Die Einstellnngen dielektrischer Korper im elektrischen 

Felde. 

Befindet sicli in einem elektrischen Felde ein dielektrischer Korper, 
so wird er nach den Auseinandersetzungen des vorigen Abschnittes eine 
solche Lage einzunelnnen suchen, dafi der dielektrische Widerstand des 
Feldes moglichst klein ist. Nun hat der dielektrische "Widerstand einer 
Kraftrohre nach (till) den Wert: 



1st die Dielektrizitiitskonstante s 2 des Korpers grofler als diejenige der 
Umgebung e n so sinkt n>, wenn e x durch s 2 ersetzt wird, und der Ge- 
samtwiderstand wird um so starker sinken, je mehr Kraftrohren yon 
dieser Veranderung getroffen werden. Fiir den Fall s 2 >e x wird sich 
also der Korper so oinzustellen suchen, dafi moglichst viele Kraftrohren 
durch ihn hindurchgehen. Ist das Feld inhomogen, so werden Krafte 
auf den Korper wirken, die ihn nach denjenigen Stellen des Feldes zu 
verschieben suchen, an denen die Kraftlinien am dichtesten gelagert sind, 
also die Feldstarke am grbBton ist. Ist dagegen e 8 <e n so wachst der 
Widerstand bei Ersetzung von e x durch e 2 ; daher ist der Gesamtwider- 
stand in derjenigen Lage am kleinsten, in der moglichst wenig Kraft- 
rohren diese Veranderung erfahren. Ein solcher Korper wiirde sich daher 
nach den Stellen goringster Feldstarke zu bewegen suchen. Da im Felde 
eines geladenon Konduktors die Feldstarke an der Oberflacke des Kon- 
duktors am groBton ist, so wird also ein dielektrischer Korper — um 
Drehungsinomento auszuschlieBen, denken wir uns ihn in Gestalt einer 
Kugel — im Falle s 2 e x von dem Konduktor angezogen, im Falle 
e 2 < C e i dagegen abgestoBen werden. Anders liegt der Fall, wenn der 
Konduktor eine unendlick ausgedehnte Ebene ist, inf deren Nake das 
Feld olme don dieloktrischen Korper homogen sein wiirde. Wird ein 
dielektrischer KcJrpor in die N'iihe einer solcken Platte gebracht, so ver- 
andert sich durch die Rtlckwirkung des Korpers die Verteilung der Elek- 
trizitiit auf der Platte. Ist e 2 e x , so sammelt sich die Elektrizitat auf 
der Platte in der Nahe des Korpers in groBerer Dichtigkeit an; das Feld 
zwischen dor Platte und dem Ktfrper ist starker als an den iibrigen 
Teilen des Feldes und dor Kdrper bewegt sich daher nach diesem Teil 
des Feldes bin, d. h. auf die Platte zu. Ist e 9 < e x , so ist umgekehrt 
das Feld zwischen KBrper und Platte eine Stelle kleinster Feldstarke, 
und der Ktfrper bewegt sich, da er nach Orten kleinster Feldstarke 
wandert, wiederum auf die Platte zu. Von einer unendlick groBen ge- 
Drutlo-KOuiff, I'liysik dew AnUuirs. 2. Aufl. S 
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ladenen leiteuden Ebene wird also ein dielektriscber Korper immer an- 
gezogen, gleichviel ob b 2 > oder < e x ist x ). Eine andere Form derartiger 
Yersucke besteht darin, daB mail deni Kdipei eine 1'anglich.e Gestalt gibt 
und lkn zwiscben zwei entgegengesetzt geladenen Kugeln aufkangt. Das 
Feld ist dann in der Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden Kugeln 
am starksten. Der Korper wird sick, daker, wenn s 2 e i isti m it seiner 
Langserstreckung in diese Verbindungslinie, oder, wie man sagt, axial 
einstellen; ist dagegen e 2 <e x , so wird er sick senkreckt zur Yer- 
bindungslinie oder aquatorial einstellen. 

Ist das Feld vollkommen komogen und unendlick groB, so wird mit 
einer Parallelversckiebung des Korpers keine Aenderung des dielektriscken 
Widerstandes verkniipft sein. Es werden in einem solcken Felde also 
auck keine verschiekenden Krafte auf den Korper wirken. Wokl aber 
kann, wenn der Korper nickt Kugelgestalt kat, ein Drekungsmoment auf 
den Korper ausgeiibt werden. Denn der Korper wird ja, wenn s 2 ^>s 3 ist, 
diejenige Lage anzunebmen sucken, in der moglickst viele Kraftrokren 
durck ikn kindurckgeleitet werden, in der er also moglickst stark elektri- 
siert ist, und wenn e 2 <C £ i, diejenige Lage, in der er moglickst sckwack 
elektrisiert ist. Hat nun der Korper die Gestalt einer flacken Sckeibe, 
so ist aus den Grenzbedingungen beim Uebergang der Kraft aus einem 
in ein anderes Dielektrikum leickt zu erseken, daB fur e 2 ]> e x die Elektri- 
sierung der Sckeibe sckwack ist, wenn die Sckeibe senkrecht zu den 
Kraftlinien liegt, wakrend bei paralleler Lage die Kraftlinien in der Sckeibe 
konzentriert werden. Ist dagegen s 2 <C s i, so findet gerade das Um- 
gekekrte statt. Infolgedessen ist zu erwarten, daB eine solcbe Sckeibe sick 
immer, gleickviel ob s 2 ^> oder <C e i ist, im komogenen Felde parallel zu 
den Kraftlinien stellen wird. Ein strenger Beweis dieses Satzes lafit sick 
allerdings nur fiir den Fall eines ellipsoidisch gestalteten Korpers geben, 
fiir den sick die Krafte genau berecknen lassen. 

Da die einzigen auf einen ungeladenen dielektriscben Korper wir- 
kenden Krafte die auf die Oberflacke nack Forme! (123) wirkenden Druck- 
krafte sind, so erkalt man die Komponenten der Gesamtkraft und des 
Drekungsmomentes, indem man in die Formeln (46) und (47) auf S. 56 
fiir p den Ausdruck der Forrnel (123) einsetzt. Einen einfackeren Ansatz, 
der das Resultat in ubersicktlickerer Form darstellt, erkalt man durck eine 
TJeberlegung, die die Polarisation der Dielektrika in Betrackt ziekt. 

Wir kaben im Abscknitt 38 die Eigentumlickkeiten der Dielektrika 
dakin gedeutet, daB jedes Raumelement eines Dielektrikums im elektri- 
scken Felde sick in polarisiertem Zustande befinde, und wir konnten 

J ) Siehe daruber W. v. Ignatowsky, Arch. d. Math. u. Physik (8) 16, S. 168 ff. 
u. 313 flP., 1910, wo sich eine eingehende Diskussion der ponderomotorischen Krafte 
findet, die auf dielektrische Korper im elektrostatischen Felde wirken. 
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diesen Zustand auHassen als lieivoigebracbt durcb eine in Idicktung der 
elektrisierenden Kraft einerseits, und entgegen dieser Richtung andererseits 
stattfindendc Verschiebung der das lfaum element im neutralen Zustande 
in gleicher Menge erfullenden positiven und negativen Elektrizitaten, wo- 
durck das Raumelement ein elektrisckes Moment nacli Art eines elektri- 
scken Dipols erhiilt. Da diese Versckiekung unter dem EinfluB der ur- 
spriinglicken Kraft des Eeldes erfolgt, so nimmt die ursprilnglicke Energie 
des Eeldes Lei dieser Versckiekung ab und zwar um den Betrag der auf 
die Polarisation des Dielektrikums aufgewandten Arbeit. Eiir diese lafit 
sick folgender Ansutz aufstellen. 

Es sei m = e . d das elektrisclie Moment eines Dipols. Wenn unter 
dem Einflusse einer elektrischen Kraft © 0 , die in der Ricktung der 
Ackse des Dipols wirkt, -)- e und — e jedes eine Versckiebung um 
d d. 

—r— erfakren, ~|~ e im Sinne von © () und — e im entgegengesetzten 

u 

Sinne, so nimmt das Moment um §m = e§d zu. Dabei kat die 
Kraft © () die Arbeit e © () 5 d = 8 m © 0 geleistet. Nun wackst das 
elektriscke Moment des Raumelementes dv eines Dielektrikums pro¬ 
portional der wirkenden Kraft. Lassen wir also die Kraft anwacksen 
von 0 bis © C) und das Moment entspreckend wacksen von 0 bis m, so 

1 

ist die gauze daboi geleistete Arbeit m © (l . Fiir den allgemeineren 

Pall, daB die Ackse des Dipols und die Ricktung der elektriscken Kraft 
nickt zusammenfallen, solidern einen Winkel miteinander bilden, ist 
diese Gleichung ftlr jede der drei Koordinatenricktungen zu bilden. Die 
ganze Arbeit ist dann: 

1 1 
-j- Ox ® 0 x + ® oy H- © 0 *) = -y m ©o cos <|>. 


Nack Abscknitt 38 ist das Moment des Raumelementes: 

£ - 1 


$ d v 


4 7C 


(5 d v = m. 


Also ist die ganze durck die Polarisationsarbeit U verursackte Abnakme 
der Energie des Feldes beim Einbringen des dielektriscken Korpers: 


U =- - <g 0 cos.tj» d v = — I 8 g—- © • ©o cos (®®o) d v 


-/ 


E g x --- d v (g„ ®„ + e, e..) 1 ) 


(136) 


x ) Eine strenge Ableitung dieser Form el findet man bei Co bn, S. 105, und bei 
Abrab am-Fbppl I, S. 188. 
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oder aUgemein, wenn e im umgebenden Feld den Wert e 1? ini Korper 
den Wert e 2 bat: 

-U = -/ i g r s i -e 2 @ l cos(E 2 e i )d T , (137) 

wobei die elektrische Kraft vor der Einfukrung des dielektriscken 
Korpers, @ 2 die elektrische Kraft nack der Einfukrung bedeutet. 

Innerkalb des Feldes wird sick nun der Korper so zu bewegen sucken, 
dafi die potentielle Energie moglickst klein, also obiger Ausdruck, ab- 
solut genommen, moglickst groB wird. 

1st das Feld streng komogen, so ist auck im Innern des Korpers 
@ 2 komogen, wenn der Korper die Gestalt eines Ellipsoides kat. Daker 
ist dann, wenn v das Yolumen des Korpers bedeutet: 

U = V . @ 2 cos (g, ej. (138) 

Werden die drei Hauptacksen des Ellipsoides als X-, Y- und Z-Ackse 
genommen, so ist (ygl. S. 92) 

/r- 4ire, _ . 4ire, 

IV’ —. ..... * fZt _ j /r? 


4 ir e 1 -}- (e 2 — e i) L 


. __ 4 ir e, ^ 

tsy ~ 4 7re 1 + (e 2 -e 1 )M 


^ 4 IT Ej -|- (S 2 — Ej) N @1Z ’ ^ 139) 

wobei L, M und N Konstanten sind, die yon der Form des Ellipsoides 
abkangen. Ist das Ellipsoid drekbar urn die Z-Ackse aufgekangt, und 
bildet die X-Ackse mit der Richtung der Kraftlinien des urspriinglicken 
Feldes den Winkel 9, so ist 


11 = v + @ 2y 


= -h —gsf . cos2 ^ _ . _ sin^ 

871 11 \4irej-j- (e 2 — e x ) L + 4ice x + (e, 

_ Sp-e, . ~ 9 ( 1 

2 =lV ’ 1 ( 4 ic e x -f-(e 8 - ejlT 


sin 2 ■9’ 


-^m) 


_j_ ( e 2 ~~ g i) (M — L) cos 2 9 \ 

[4 7T S x + (e 8 — e x ) L] [4 it e, -f- (e 8 — ej M] / 

= _fo- e M , ( s a £ i) 2 s i ( M — L) cos 2 9 

2 [4 ic e x + (e 2 - s x ) M] 2[4 it e x + (e 8 — e,) L] [4 ic e x + (e 8 — e x ) M]~ 

Die Konstanten L, M, N sind stets positiy und kleiner als 4 ic. Ist das 
Ellipsoid m der X-Richtung langer als in der Y-Ricktung, so ist M > L, 
daherjas zweite Glied immer positiy und IJ am grbBten, wenn 9 = 0 
oder — ir ist, also wenn das Ellipsoid mit seiner groBten Erstreckung 
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in Ricbtung der Kraftlinien des homogenen Feldes liegt. Dies gilt, gleicb- 
giiltig, ob odor <C e : ist. Die GroBe des Drebungsmomentes fur 
eine scbiefe Luge des Ellipsoidos ergibt sicb unmittelbar, indem man 

, , dU , . 

den Ausdruck -f ~ ( jy bildet, zu 

__ ,_ ( e a — £ i) 8 (M —• L)v. sin 2-9- 

° l 2 |T* £ x -1- (e a - Sl ) L] [4 tuc 1 + (e 8 - e x ) M] ‘ (141 ' 

1st das Feld nicht streng bomogen, so kann dieses Drebungsmoment 
durcb die Kralte, die void ersten, mit (s 2 — s x ) proportionalen Gliede von 
U berrubren, verdeckt werdon. 

Hat der Korper die Gestalt einer Kugel, so fallen die Ricbtungen 
von @ 2 und zusanmien; es ist 

„ -x-T 4- 7C 1 TT 3.6, — 6, 

L = M = N= vr imtl U = ——-L - > L- 1 v (g 8 (142) 

3 8 TT e 2 -j-2e 1 1 v J 

(vgl. Absehnitt 39, S. 90). 

Befindet sieh der Korper in einem nicbt bomogenen Felde, so erbalt 
man die Koinponenton der Kraft, die ibn im Felde zu bewegen sucbt, 
indem man die Ableitungen von U nacb den Acbsen bildet, z. B.: 


0 XJ _ 0 
U x 0 x 


~ 6, 

Bn: 


© 2 (£, cos (S 2 (S l dv. 


(143) 


Ist der Kiirper eine Kugel, und ist diese so klein, oder die Inbomo- 
genitat des Feldes so goring, daJl man die Yeranderlicbkeit des Feldes 
innerbalb der .Kugel iu erster Annaherung vernacblassigen kann, so ist 
die bei einer virtuollen Vorscbiebung eintretende Aenderung von TJ be- 
dingt durcb die Aenderung von in (142). Also ist in erster An¬ 


naherung : 


a* 


3 6. 


8 ft e.,-4-2 e, 


0(S, 2 

0 x 


(144) 


Analoge Werto ergeben sich fill* die Kraftkomponenten $ y und 
Bezeicbnet mau die Bichtung, in der ($ 2 am. starksten wacbst, mit s, so 
ist die Kraft, die die Kugel in dieser Richtung bewegt, 


& 


3 

_ 


£„ — 6, B@1 2 

--!— y , x , t 

s 2 -j— 2 s t 0 s 


(145) 


Diese* Formel bat Boltzmann 1 ) benutzfc, um die Dielektrizitats- 
konstante zu bostimmen. Er maB die Kraft, welcbe eine kleine Kugel 
aus dera zu untersucbenden Dielektrikum in Luft = 1) in einem un- 


] ) L. Boltzmann, Wien. Ber. (2) OS, S. 81, 1878; 70, S. 307, 1874. - Pogg. 
Ann. 158, S. 525, 1874. 
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o-leichformigen Felde erfakrt. Dabei bestmnnte (oder elimmieite) 6r das 
in der Formel auftretende Gefalle des Quadrates der Feldstarke dadurck, 
daB er an denselben Ort, an welckem sick vorkin die Kugel des Dielektri- 
kums befand, eine gleick grofie leitende Kugel brackte. Am einfacksten 
gelingt dies, wenn man die Kugel des Dielektrikmns mit einer selir diinnen, 
metallisck leitenden Schickt ttberziekt. Denn im elektrostatiscken Felde 
wirkt eine metalliscke Hoklkugel ebenso wie eine metallisckc Yollkugel. 

Wie sckon mekrfack betont worden ist (sieke S. 83 u. 1), wirkt ein 
Leiter wie ein Dielektrikum, dessen Dielektrizitatskonstante unendlick 
groB ist. Die Wirkung der leitenden Kugel im elaktriscken Felde folgt 
daker, indem man in obiger Formel (145) e 2 = oo setzt: 


3s, r 9 (5, 2 
8 ti: ' 8 s 


(146) 


Wenn nun die Kugeln klein sind, so werden sie den Yerlauf der 
elektrischen Kraftlinien nur in ikrer nacksten Nake beeinflussen, und das 
Gefalle des Quadrates der Feldstarke wird auBerkalb der Kugeln in keiden 
Fallen nakezu dasselbe sein. 

Setzt man daker — 1 - ■ in den Formeln (145) und (146) einander gleick 

und Ej = 1, da die Yersucke in Luft ausgefulirt wurden, so ergibt, sick der 

Koeffizient ——gleick dem Yerhaltnis $J$ S ' und daraus e = ^ 

s ~r £ St a — Ra 

In dieser Weise kat Boltzmann auck fur Kristalle (Scliwefel) die Di¬ 
elektrizitatskonstante bestimmt. Die Betracktungen sind dann etwas zu 
modifizieren, da s im Kristall von der Ricktung abkangt. 

Auf dem gleicken Gedanken, daB namlick der Isolator nack Stellen 
der groBten Feldstarke sick kinbewegt mit einer Kraft, welcke propor¬ 
tional zu e 2 — s, ist, berukt eine Bestimmungsmetkode von Rosa Q. Es 
wurde dabei ein scknell weckselndes elektrisckes Feld benutzt. 


45. Volumkrafte. 

Wir kaben bisker alle Krafte aus Oberflackendrucken abgeleitet, die 
auf die Oberflacke der Leiter oder auf die Oberflacke der Dielektrika 
wirken, indem wir uberall komogene Dielektrika voraussetzten, die in 
Diskontinuitatsflacben aneinander und an die Leiter grenzten. 

Man kann aber statt dessen die ponderomotoriscken Krafte auf 
Yolumkrafte zuriickfukren, indem man statt der Flackenladungen und 


*) E - B - Rosa, Phil. Mag. (5) 34, S. 344, 1892. 
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D iskont i liu i tilts i lack e 11 ill to rail stefcige Uebergiinge annimmt. An die Stelle 
der 1 laelienludungi.n ti den also diinne Scbicbten mit raumlicber Dicbtig- 
keit, sm die Stelle der Grenzllaoben der Dielektrika diinne Scbicbten, in 
denen e stetig variiort von e 2 bis e,. Volumkrafte treten dann iiberall 
da auf, wo riimnliebe .Ladungen vorlianden sind oder wo Veranderlicbkeit 
von s mit den Koordinaton besteht. 1st p die raumlicbe Dichte, @ die Feld- 
starke sm der Stelle des Mementos dv, so sind die Volumkrafte, die auf die 
Ladung wirken, nnc.li unseren Grundprinzipien gegeben durcb @pdv. Die 
durcli das Gelalle von s bodingteu Volumkrafte aber lassen sick durcb 
folgendo Ueberlogung ableiten. Wenn an der Grenzfbicbe zweier Di¬ 
elektrika der Unterschied der Dielektrizitiitskonstanten unendlicli klein 
ist, so untersclieiden sieli aueli (S t o und (S„ 3 von @ tl und @ n , nur um unend- 
licb kleine GroGon, und in deni mit (e 3 — e x ) multiplizierten Ausdruck (128) 
(@tj ©t, "I " • ^n) kann man diese ITnterscliiede als GroJBen von der zweiten 

Ordnung der Kleinheit vernacblassigen. Dann ist der elektrostatische 

Dru ok an einer sol chon Gre/nzllacbe gegeben durcb ©. 2 . In einer 

O 7C 

unendlicli dtlnnon Uobergangsscliicht von der Dicke 8 b wird daber auf 

die Flachenoinbeit die Kraft ..~rv~ . 8b wirken, und zwar wird diese 

oic all 

Kraft nacli deni, was wir in Abscbnitt 42, S. 105 festgestellt baben, immer 
nacb dor lUohtung wirken, in der e abninunt. Also wirkt auf das Volumen- 

(S a be 

Die gesamte Volumkraft bat 


element dv nine Kraft ■ 
also die Kmujumenten: 

(pe„ 


Stc 


1 '(Is - 

*. -. 

d v. 

: d li 

. 

Os ' 

— © 2 

8tc 

Ox , 

1 «... 

t) e 



8 7C 

0 y . 

^ fc a 

<) e ' 

O ^ 

8tc 

“bz~, 


d v. 


dv. 


d v. 


(147) 


Diose, AusdKicke zoigen, dafi das Produkt e© nur im bomogenen 
Dielektrikuni die auf die Elektrizitiitsmenge e wirkende ponderomotoriscbe 
Kraft darstollt. tin inbomogenen Dielektrikuni kommen nocb die zu 
zweit stebondon Gliodor obiger Ausdrticke dazu. 

Der bier gegebeno Ansatz ftir die wirklichen Volumkrafte gestattet, 
unter Anwonduug des Prinzips der kontinuierlicben Uebergiinge, die pon- 
deromotoriscben Kriif’to, wie wir sie friiher erbalten haben, abzuleiten. 
Aber der Ansatz ist allgemeiner. Er gilt ftir wirklicbe raumlicbe Ver- 
teilung der Elektrizitat und beliebige, stetig variable Dielektrika. 
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46. Experimentelle Ermittlim^ dor Di6l6ktrizitiitskonsta»iit6ii. 

Es sollen hier die Metboden zur experimentellen Ermittlung der 
Dielektrizitatskonstanten, von denen wir einige bereits kennen gelernt 
baben, zusammengefaBt, aber nur kurz skizziert werden. Betreffs der 
ausfuhrlicberen Bescbreibung sei auf die Werke von G. Wiedemann 
(XI. Band, Kap. I), Mascart und Joubert (II. Band) und Winkelmanns 
grofies Handbucb (V. Band) verwiesen. 

a) Ermittlung aus Kapazitatsvergleicbung. 

Diese Methode berubt ganz unmittelbar auf der in Abscbnitt 30 ge- 
gebenen Definition der Dielektrizitatskonstanten. Die Kapazitat eines 
und desselben Kondensators wird gemessen, einmal wenn sein Zwiscben- 
raum mit Luft, das andere Mai, wenn er mit dem zu untersuchenden 
Stoffe angefullt ist. Wegen der Reduktion auf den leeren Raum ver- 
gleicbe man die Bemerkung auf S. 63. Wenn der zu untersuchende 
Korper nicbt den ganzen Zwisckenraum zwiscben den Kondensatorplatten 
ausfiillt, so ergibt sicb e unter Beniitzung der Form el (84) auf S. 83 
ebenfalls durcb Yergleicbung der Kapazitaten des Kondensators mit und 
obne zwiscbengescbobenen Korper. 

Die Kapazitaten werden entweder durcb den Ausscblag eines mit dem 
Kondensator verbundenen Elektroskops oder Elektrometers miteinander 
verglicben oder durcb den Ausscblag eines ballistiscben Galvanometers 
(zuerst von Siemens 1 ) benutzt), eines Elektrodynamometers 2 ) oder eines 
Telephons 3 ), durcb deren Windungen der Ladungs- oder Entladungsstrom 
des Kondensators — sei es mit einmaliger Ladung oder Entladung oder 
in vielfacben Wiederbolungen unter Anwendung eines Induktoriums — 
gefiibrt wird. 

Es bat sicb gezeigt, daB bei vielen Korpern die Dielektrizitiits- 
konstante verscbieden ausfallt, je nacbdem sie in einem elektriscben Felde 
von konstanter oder scbnell wecbselnder Starke untersucht werden. Die 
Erscbeinungen werden namlich beeinfluBt durcb eine etwa vorbandene 
galvaniscbe Leitfabigkeit der Korper. Diese muB bei Untersuckung in 
statischen Feldern eine scbeinbare Yergrofierung der Dielektrizitats¬ 
konstanten bervorrufen; denn in der Tat saben wir ja oben auf S. 83, 
daB ein Konduktor in einem elektrostatischen Felde so wirkt wie ein 
Isolator, dessen Dielektrizitatskonstante unendlicb groB ist. 

0 W. Siemens, Pogg. Ann. 102, S. 91, 1857. 

2 ) W. Donle, Wied. Ann. 40, S. 307, 1890. 

3 ) Palaz, Dies., Zurich 1886. A. Winkelmann, Wied. Ann. 38, S. 161, 1889: 
4A R 7S9 1 SQrt 
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Wenn dor Korpor nioht homogon ist, so kann eine etwa vorkandene 
Leitfakigkeit auch die Ersoheinung dos sog. Riickstandes erklaren, 
derzufolge ein Kondensator oblige Zeit nacli der Entladung wiederum 
von selbst sioli golado.n o.rweist. 

Wie nanilioh Maxwell 1 ) zeigte, mufi eine solclie Rttckstandsbildung 
immer eintroten, wwni die Diolektrizitatskonstante an versckiedenen Stellen 
des Korpers in vo.rschiodenem Verhultnis zur Leitungsfahigkeit stelit, was 
bei inhomogeiion Korpern eintroten kaun. Die Maxwellscke Tlieorie 
der Rttckstandsbildung ist experimentell in mekreren Fallen bestatigt 2 ). 

Bei Kbrpern, wolche niclit, wie z. B. die Gase oder der Schwefel, 
sehr gute Isolatoron sind, ist es dalier zweckmaBiger, sick zur Bestim- 
mung der Dielektrizitatskonstanten einer Methode zu bedienen, deren 
Resultat niclifc dtireli etwa vorliandene Leitfakigkeit gestort wird. 

Zu clem Zweelc kann man ontweder so verfakren, dak man den 
Korper nur in nikgiichst scbnell weckselnden Feldern untersucht, weil 
dann, wie Maxwell gezeigt hat, die Leitfakigkeit die Erscheinungen 
nickt stort, oder nacli dor von Cokn und Arons 3 ) angegebenen Metkode, 
welcke Dieloktrizitiltskonstante und Leitfakigkeit gesondert zu bestimmen 
erlaubt. Der grundlogendo Gedanko ist bei dieser Metkode, dak die Leit¬ 
fakigkeit der Zwisekonsckiekt oines Kondensators denselben Effekt kaben 
muk, als ok dieselbe vollkommen isolierte, aber die Kondensatorplatten 
durck einen gewissen groken galvanischen Widerstand leitend verbunden 
wtirden. Indom man die.se Schaltung wirldick vornimmt und diesen 
Widerstand in bekannfcon Yerkiiltnissen variiert, kann der Effekt der 
Leitfakigkeit des unvollkommenen Isolators experimentell ermittelt werden. 

Auf demselben Gedanken berukt eine nock einfackere Versucks- 
anordnung von Norn st' 1 ), welcker die beidenKondensatoren, deren Kapazi- 
taten vergliclien werden sollen, in die Zweige einer Wheats ton escken 
Brttcke einsclialtet, deren and ere Zweige durck zwei gleicke kapazitats- 
freie Widorstande gehildet werden. Es wird mit Wechselstromen (In- 
duktionsapparat) gearbeitet und die Kapazitaten in der Weise abgeglicken, 
dak ein im Verbindungsdrakt der Wheats ton escken Brucke befindlickes 
Telepkon zum Sckwcigen gekrackt wird. Das gesckiekt, wenn die Ka¬ 
pazitaten sick umgekehrt wio die Widersfcande verkalten, also einander 
gleick sind, wenn die Widerstiinde gleick sind. Aber das Telepkon sckweigt 


’) J. 01. Maxwell, Lehrbuch, Bd. I, S. 471. — Ueber ein meckanisches Modell 
eines Isolators mit Rtlclcstandseigenschaften vgl. auch 0. Lodge, Modern Views of 
Electricity; deutsch von Wachsmutli, S. 46ff. 

2 ) Betreffs der Literatur bierzu vgl. Winkelmann, Handbuch der Physik, 
2. Aufl., Bd. IV, S. 150 (Artikel: Dielektmit&fc von L. Graetz). 

8 ) Cohn und Arons, Wied. Ann. 28, S. 454, 1886; 33, S. 32, 1888. 
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niclit, wenn die Kondensatoren nicbt vollig isolieren. Bestebt eine ge- 
rino-e Leitfabigkeit der Isolatoren, so spricbt das Telepbon ganz unab- 
hangig von den Kapazitaten auf die durcb die Leitfabigkeit vermittelten 
Strome so an, als ob nur diese auf das Telepbon einwirkten. Bringt 
man neben jedem Ivondensator einen grofien, kapazitatsfreien, regulier- 
baren Wlderstand an, so kann man diese ebenfalls auf das Yerbaltnis 
der beiden Yergleicbswiderstande einregulieren und das Telepbon damit 
zu volligem Schweigen bringen. (Ueber die tbeoretiscben Grundlagen 
dieser Metkode siebe Kapitel VI, Abscbnitt 17.) 

Nacb dieser Metbode lassen sicb die Dielektrizitatskonstanten von 
Korpern messen, deren Leitfabigkeit nocb etwas besser als die des destil- 
lierten Wassers ist 1 ). Nocb weiter fiibrt die Anwendung scbneller elek- 
triscber Scbwingungen an Stelle der langsameren Wecbselstrome eines 
Induktoriums 2 ). 

Wie oben erwabnt wurde, ist es, zur Yerminderung des Einflusses 
der Leitfabigkeit des Dielektrikums, giinstig, die Ladungen der Konden¬ 
satoren moglicbst scbnell zu wecbseln. Es ist dies aucb aus dem Grunde 
nocb giinstig, weil eventuell die Dielektrika binsicbtlicb ibres Yerbaltens 
im elektriscben Felde Nacbwirkungseigenscbaften besitzen konnten, analog 
wie sie fast alle Korper gegeniiber mecbaniscben oder tbermisclien Ein- 
fliissen aufvveisen 8 ). (Siebe iiber diese Eigenscbaften ausfiibrlicber Ab¬ 
scbnitt 49.) Eine dielektriscbe Nacbwirkung wurde ebenfalls, aucb wenn 
sie nicbt von galvaniscber Leitfabigkeit begleitet ware, die Ruckstands- 
bildung erklaren 4 ); ebenso ergeben sicb dadurcb verscbiedene Werte der 
Dielektrizitatskonstanten je nacb der Ladungsdauer der Kondensatoren. 
Je kiirzer letztere aber gewablt wird, um so weniger lconnen sicb Nacb- 
Avirkungserscbeinungen bemerklicb macben. 

b) Ermittlung aus ponderomotoriscben Wirkungen. 

Diese Metboden beruben auf den im Abscbnitt 31 (S. 66) ent- 
wickelten Satzen iiber den EinfluB der Dielektrizitatskonstanten auf die 
ponderomotoriscben Wirkungen geladener Korper. Die dort gezogene 
Folgerung, daB bei Ladung auf gleicbes Potential die ponderomotoriscben 
Krafte, die die geladenen Leiter aufeinander ausiiben, der Dielektrizitats- 

! ) Die obengenannte Methode von Cohn und Arons versagt fiir diesen Zweck 
— spater konnte aber Cohn durch Beobachtung des zeitlichen Verlaufs der Ent- 
ladung die Dielektrizitatskonstante auch fur. Wasser bestimmen (Wied. Ann. 88, S. 42, 
1889). Dieser letzten Methode verwandt ist die Versuchsanordnung von E. Bouty, 
C. R. 114, S. 538, 1421, 1892. 

-} W. Nernst, Wied. Ann. 60, S. 600, 1897. 

3 ) L. Boltzma.nn, WieD. Ber. (2), 70, S. 275, 1874. — Romich und Nowak, 
Wien. Ber. (2) 70, S. 380, 1874. 

4 ) Vgl. hieruber Hopkinson, Phil. Trans., Lond. 167, S. 599, 1877. 
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konstanten ilnoi (jingobung diiekt proportional sind, isfc zuerst von 
Silow 1 ) zur Messung dor Dioloktriziinfcskonstanten von Flussigkeiten 
benutzt wordon. Er lnafi (lits Auzielmng der Nadel eines einfach gestal- 
teten Qundrantdcddrometers, wonn dassolbe mil; verschiedenen Fliissig- 
keiten gefiilit wurdo. Dio Nadel und das eine Qnadrantenpaar des Elektro- 
raeters wurdon (lurch Vorbindimg mit denPolcn einer galvanisclien Batterie 
immer zu oinor bestimmten l.kitcmtialdilierenz geladen. Nach gleicher 
Mefchodc haben Tom aszewski 2 ) und Pdrot 3 ) gearbeitet. Durch die 
Anwendung solmoll woohsolnrtcr Ladungen konnten Cohn und Arons 1 ), 
Terescliin r ’), Kosa 0 ) unil Heerwagen 7 ) nach dieser Methode auch 
die Dieleldrizitiitskonstunten schlecht loitender Flussigkeiten, z. B. des 
destillierten Wassors und des Alkohols, incssen; desgl. Nernst 8 ), der auf 
eine boachtonsworto Fohler<|mdle der Methode aufmerksam machte, und 
Smale °). 

Quincke 9 10 ) mall die Anziehung zwischen den Platten eines Konden- 
safcors, welcher verscliiedene Flussigkeiten enthielt, indem er die eine 
Platte des Kondensators an einem Wagebalken aufhing und die Gewichte 
bestimmte, welelie den olektrischen Zugkriiften das Gleichgewicht halten. 
Durch Yerglorchung dieser Zug'kraftc orgeben sich direkt die Dielektrizitats- 
konstanten der Flussigkeiten uuter Anwendung der Formel (73) S. 66, falls 
der ICondensator immer zu derselben Potentialdifferenz geladen wird und 
seine Platten immer denselben Abstain! voneinander besitzen. 

In anderer Weise verfuhr Boltzmann 11 ), indem er die Kraft mail, 
welche eine kleine Kugel aus deni zu untersuchenden Dielektrikum in 
einem ungloichformigen elektrischen Felde erfahrt; diese Methode ist auf 
S, 117 bereits beliandelt worden. 

Forner lafit sich die auf S. 107 beschriebene Yersuchsanordnung von 
Quincke bcnutzen, uni die Dielektrizitatskonstanten von Flussigkeiten 
zu ennitteln. 

Ueber eine andere Steighohenmethode und die Schwierigkeit ihrer 
Anwendung in elektrostatischen Feldern siehe Kapitel II, Abschnitt 29. 

9 Si low, Pogg. Arm. 150, S. 389, 1875. 

-’) F. T o m a a z e w a lei, Wiecl. Arm. 38, S. 88, 1888. 

8 ) A. Pdrot, Journ. de Phys. (2) 10, S. 149, 1891. 

<) K. Cohn und L. Arons, Wied. Ann. 83, S. 13, 1888. 

B ) S. Teresohin, Wied. Ann. 80, S. 792, 1889. 

°) E. B. Rosa, Phil. Mag. (5) 81, S. 188, 1891. 

7 ) F. Hoerwagen, Wied. Ann. 48, S. 35; 40, S. 272, 1893. 

8 ) W. Nernst, Wied. Ann. 57, S. 209, 1896. 

fl ) J. F. Smale, Wiecl. Ann. 57, S. 215, 1896; 00, S. 625, 1S97. 

10 ) G. Quineke, Wied. Ann. 10, S. 705, 1883; 28, S. 530, 1886. 

u ) Vgl. die auf S. 117 genannten Arbeiten Boltzmanns. In derselben Weise 
haben Romich unci Nowack gearbeitet. Wien. Ber. (2) 70, S. 380, 1874. 
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Graetz und Fomm 1 ) endlicli mafien das Drehungsmoment, das ein 
dielektrisches Rotationselbpsoid in einem homogenen Felde erfahrt, wenn 
seine Achse unter 45° zu den Kraftlinien des Feldes steht, und berech- 
neten s auf Grund der Formel (141) auf S. 117. Es wurden dabei als 
Grenzfalle des Rotationsellipsoides flache kreisformige Scbeiben oder 
langliche Stabchen benutzt und die Kondensatorplatten mit scbnell wech- 
selnden elektrischen Schwingungen geladen. 

c) Ermittlung aus der Brechung der Kraftlinien. 

Diese Metbode ist in Abscbnitt 34, S. 73 erortert worden. 

Xeben diesen Methoden, die auf den Prinzipien der Elektrostatik be- 
ruben, gibt es andere, die sicb auf die Beziebung der Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit elektriscber Wellen zur Dielektrizitatskonstante griinden. 
Wir werden sie ini IX. Kapitel dieses Bucbes kennen lernen. 


47. Elektrostriktion. 

Wenn ein Kondensator mit einem festen Dielektrikum, z. B. einer 
innen und aufien belegten Glasrdbre oder Glaskugel, elekfcrisiert wird, so 
andert sicb das Volumen des Dielektrikums. Ist die Robre oder Kugel 
mit einer Flussigkeit gefiillt, die in eine feine Kapillare bineinragt, so 
zeigt der Ruckgang des Meniskus eine Yolumvermebrung durck das 
Elektrisieren an. Derartige Beobacbtungen sind zuerst von Decker 2 ), 
spater von Quincke 3 ), in neuerer Zeit von Wiillner und M. Wien 4 ) 
angestellt worden. Die Wirkung riibrt in erster Linie davon her, dab 
die anziebenden Krafte zwiscben den beiden Belegungen einen rein 
mecbaniscben Druck auf das Dielektrikum ausiiben und das vom Di¬ 
elektrikum umschlossene Volumen dadurch vergrofiern. Allein die ge- 
nauen Messungen von Wiillner und M. Wien baben ergeben, dafi die 
beobacbteten Volumanderungen denjenigen, die sicb aus dem elektro- 
statiscben Druck und den elastiscben Konstanten der Materialien be- 
recbnen lieben, nicbt ganz entsprecken; sie waren im-allgemeinen kl’einer 
und zeigten bei mancben Glassorten sebr erbeblicbe Abweicbungen. Es 
bestebt also aufier dem mecbaniscben Druck auf die Oberflacbe nock 
eine andere, durcb die Elektrisierung bedingte mechanische Wirkung 
innerbalb des Dielektrikums. Eine derartige Wirkung der Elektrisierung 
eines Isolators bezeichnet man als Elektrostriktion. 

*) L. Graeiz und L. Fomtn, Wied. Ann. 54, S. 626, 1895. 

2 ) E. Decker, C. R. 87, S. 828, 960, 1878; 88, S. 1260, 1879. 

3 ) G. Quincke Wied. Ann. 10, S. 165. 18 ; 19. S. 5 3. 1883. 
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Eine solclic Wirkung ist nur dcnkbar, wenn andererseits die elektri- 
schen Eigensckaften des Dielektrikums, also seine Dielektrizitatskonstante, 
durck meciianisclie Einwirkungen, Druck oder Zug, beeinfluBt werden. 
Dieser Zusammenbang liifit sick aus energetiscken Prinzipien lierleiten; 
bestiinde er namlick nickt, so wiirde sick ein KreisprozeB ausfiikren 
lassen, durcli den man fortwakrend Arbeit erkalten konnte, d. k. es 
wiirde sick ein Perpetuum mobile ergeben. 

Wir denken uns, urn eine solcke Betracktung durckzufiikren, einen 
ebenen Kondensator mit gegebenen Ladungen, mit Luft erfiillt 1 ). Nun 
werdo eine Platte einos Dielektrikums in den Kondensator kineingesckoben, 
so daB sie senkrockt zu den Kraftlinien liegt und iiberall gleickmafiig 
elektrisiert wird. Bei diesem Prozefi aber werde durck passend an- 
gebrackte Zug- oder Druckkrafte dafiir gesorgt, daB die Platte keine 
meckanische Voriinderung erleidet. Dann nimmt die potentielle Energie 
des Systems beim Einbringen der Platte ab um die zur Polarisation 
der Platte erforderlicke Arbeit, oder es wird durck die Krafte, die die 
Platte in das Feld kineinzieken, eine gewisse Arbeit gewonnen. Diese 
ist nach (137): 


W 19 


3 % 


(8-1) @ 0 V 


_ 1 _ £ ~ 1 
Sir s 


Vb 


wenn ($„ die Feldstarke zwiscken den Platten des Kondensators bedeutet. 

Geken wir dagegen von einem Felde von der Starke @ 0 aus und 
denken uns die Platte aus diesem in ein Feld von der Starke (S/ ge- 
brackt, so ist der entspreckende Arbeitsgewinn: 

W 1S = d- (IS,/ 8 - ®„ ! ) v. (150) 


Nun werde in dem Felde ©o' mit der Platte eine meckaniscke Yer- 
anderung vorgenonxmen. Der Einfackkeit kalber wollen wir uns denken, 
daB die Platte in der Iticktung der Kraftlinien gedeknt werde um da, 
okne dafl sie sick senkreckt dazu in ikrer Ausdeknung andere; dann 
wiickst das Yolumon der Platte von v auf v' = v-j-Sda, wenn S die 
Flack e der Platte bedeutet. Glleickzeitig andere sick bei dieser Zustands- 
anderung die Dielektrizitatskonstante e auf s'. Ein Teil der erforder- 
licken Arbeit wird von dem an der Grenzflacke der Platte gegen Luft 
angreifenden elektrostatiscken Druck geleisteb, der nack (119) 


8tc 



J_ g ~ 1 

8 7C £ 
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9 Wegen einer notwendigen Korrektur des Gedankengangs in der ersten Auf lage 
dieses Bucbes S. 158, a. R. Gans, Ann. der Phys. (4) 11, S. 797, 1903. Vgl. auch wegen 
der obigen Darstellung J. KSnigsberger, Ann. der Phys. (4) 5, S. 113, 1901. 
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ist. Der iibrige Teil werde mit P'ov bezeicbnet, so daB die ganze bei 
diesem Prozefi gewonnene Arbeit ausgedriickt werde durcb 

W 23 = (^^— <S 0 /S + P' )(v'-v). (151) 


Jetzt werde die so veranderte Platte in das Feld © 0 zuriickgebracbt. 
Dabei muB eine Arbeit geleistet werden: 


W 31 = 


(®o' S - @ 0 a ) v' 


(152) 


Endlich moge im Feld @ 0 die Platte auf ibr urspriinglicbes Yolumen 
wieder zusammengedruckt werden. Dabei muB abermals eine Arbeit ge¬ 
leistet werden: der eine Teil gegen den elektrostatiscben Druck; der 
andere Teil moge jetzt mit P§v bezeicbnet werden; also 

W 4 , = - (i -=•- e„ 2 + p) (v- - V). (153) 

Es ist nun ein vollstandiger Kreisprozefi bescbrieben, und nacb deni 
Axiom, daB es kein Perpetuum mobile gibt, muB die algebraiscbe Summe 
aller Arbeiten gleicb Null sein: 

W 12 + W 23 + w 34 + W 4l = 0, 

d. b. 



+ A (©o' 2 —®» ! ) (*' - v) -f (F - P) (v' - v) = 0 

O 7t £ 

oder 

+ A (®,,' ! - M v' = + (P' - p) (v' - v), 


was sicb unter Vernacblassigung der Produkte der kleinen GrroBen (v' — v) 
und (s' — e) in der Form scbreiben lafit: 

+ A (®o ' 3 - <V) V ■ = + (P' - P) (v' - v). (154) 


Aus dieser Grleicbung gebt bervor, dafi, wenn die Krafte P' und P 
in den beiden Feldern ©o' und © 0 verscbieden sind, aucb s' und s ver- 
scbieden, d. b. s mit v veranderlicb sein muB. Die Differenz P' — P 
stellt also einen Druck dar, der im Inneren des Dielektrikums durcb 
die verstarkte Elektrisierung bervorgerufen wird. Ist © 0 = 0, so stellt 
die Differenz P / — P die ganze durcb die Elektrisierung in dem Medium 
bervorgerufene Elektrostriktionskraft dar. Sie moge mit pi bezeicbnet 
werden. Da ferner die Aenderungen yon s und y nur sebr .klein sind, 
so laBt sicb die Formel scbreiben: 
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i cy o 
8,1^ v Iw ^ 5 ) 


oder, in dem wii an die Stelle dci Feldstarke des erregenden Feldes die 
innerhalb dos Dielektrikums herrschende Feldstarke @ setzen: 


Pi = 
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(156) 


Dabei ist die lYrn.lt; ])j positiv gerechnet, wenn sie Vermehrung des 
Yolumens oder Verliingerimg der linearen Dimension bedeutet. Nimmt 
also £ zu durch cinen Zug, der das Yolumen oder die Lange zu ver- 
grofiern sucht, so bewirkt die Llektrisierung das Auftreten einer inneren 
Kraft, die cine Vermehrung des Volumens oder der Lange kerbeifuhrt. 

Wird das Dielekfcrikum aus dem Feld <S 0 in das Feld @ 0 ' gebracht, 
so entsprichfc die Gesamtabnahme der potentiellen Energie des elektrischen 
Systems 

Sit 




v@o 2 


einer dreifachon Arbeitsleistung, indem sick der obige Ausdruck, kleine 
Veranderungen vorausgesetzt, in der Form der Summe 


1 

8 tu 
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schreiben lafit. Der ersto Summand stellt die von den elektrischen Kraften 
beim Hereinzichon des Dielektrikums in das starkere Feld geleistete Ar¬ 
beit dar, der zweite die Arbeit, mit dev der elektrostatisehe Oberflacken- 
druck das Dielektrikum deformiert, und der dritte die von der Elektro- 
striktionskraft geleistete Arbeit. 

Will man aus dem ftlr die Elektrostriktionskraft gewonnenen Aus¬ 
druck die durch die Elektrisierung bewirkte Deformation berecknen, so 
kat man den Wert von p t als mechanische Kraft in die entspreckenden 
Gleichungen der Elastizitiit einzusetzen. Am einfachsten ist die An- 
wendung auf FlUssigkeiten und Gase. Iiier reprasentiert p ; einen allseitig 
wirkenden Druck oder Zug. Bei tropfbaren Fliissigkeiten bewirkt ein 
Zug auf die Oberllacke von der Grofie p eine relative Volumvermekrung 


o v 

V 


2 . 

O’ 


wenn C den Kompressionsmodul bedeutet. Wir wollen die relative Yolum- 

§ v « • * 

vermehrung - — mit o ( H ) bezeichnen. Dann ist die durch Elektrisierung 


herbeigefilhrte Volum ilnderung 


V‘ 
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g v J_ 02 If. 
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(157) 
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Ninmit s mit v zu, also bei Kompression ab, so mufi sicli die Eliissig- 
keit bei der Elektrisierung ausdebnen; nimmt e mit wacksendem v ab, 
also bei Kompression zu 1 ), so mufi die Fltissigkeit sicli durcli Elektri¬ 
sierung zusammenzieken. Allein die an Fliissigkeiten bisker voiliegenden 
Entersucliungen 2 ) kaben widersprechende Resultate eigeben. Eiir Gase 
dagegen lafit sick der zu erwartende Effekt direkt angeben, da fur Gase 
der Zusammenkang zwischen £ und v bekannt ist. Fill Gase ist niim- 
lick nack Boltzmann 3 ) (s — 1) v konstant. Also ist 

- E ~~— . (158) 


3s 


Gase zieken sick also bei Elektrisierung zusatomen oder zeigen eine 
Druckverminderung 

oder der Druck eines Gases im • elektrischen Pelde ist 

s — 1 


P = Po 


8 7U 


© 2 . 


(159) 


Dieser Effekt ist aufierordentlick klein, einmal weil e fiir Gase sekr 
gering ist (fiir Luft ist e — 1 = 0,0006) und dann weil © in Gasen 
nur niedrige Werte erreickt. Da zwiscken Elektroden, die um 1 cm aus- 
einander steken, Luft von Atmospharendruck bereits bei einer Potential- 
differenz von etwa 100 elektrostatiscken Einkeiten durckscklagen wird, 
so ware fiir Luft von Atmospkarendruck 100 der Maximalwert, den 

3 Dynen 


© erreichen kann. Daraus ergibt sick p 0 — p = 


Da eine 


cm' 


JJy nen 

Atmospkare angenakert = 10 6 ■ 2 - ist, so entsprickt die maximale 

Druckanderung der Luft durck Elektrostriktion bei normalem Druck 
nur 0,24 x 10" 6 Atmospkaren oder 0,00018 mm Quecksilber. Trotz der 
Geringfiigigkeit dieser Wirkung ist es R. Gans ?l ) gelungen, das Vor- 
kandensein eines Effektes von dieser Grofienordnung fiir Luft und 
Koklensaure nackzuweisen. Da mit kokerem Drucke das Entladungs- 
potential proportional dem Drucke wackst 6 ), also auck © mas , desgleicken 
e 1 mit dem Druck proportional ist, so wiirde die grofite erreickbare 
Elektrostriktionswirkung in den Gasen mit der dritten Potenz des Druckes 


0 Dies ist das Wahrscheinlichere und ist von P. Ratz an einigen Flussigkeiten 
nacbgewiesen worden. Zeitschr. f. phys. Chem. 19, S. 86, 1896. 

2 ) Ygl. hieriiber Wink el man ns Handbuch, 2. Aufl. 4, S. 167, 1905. 
s ) L. Boltzmann, Pogg. Ann. 155, S. 407, 1873. 

4 ) R Grans, Ann. d. Phys. 11, S. 797, 1903. 

5 ) M. Wolf, Wied. Ann 37, S. 306, 1889. 
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ztinekmen, wiirdo sick also far kokeren Druck, als Differenz gegen den 
Druck clues ebonso stark komprimierten, aber niclit elektrisierten Gases, 
genauer als bei Atmospharendruck nachweisen lassen. 

Bei don fasten Korpern liegen die Verkaltnisse komplizierter, weil 
hier die Spamnmgen nacli vcrscliiedenen Ricbtungen verschieden sind. 
Unsere Formed far p, sfcollt dann die Elektrostriktionskraft dar, die durck 
die Elektrisierung in Ricktung dor elektriseken Kraftlinien erzeugt wird. 
Sie wiirdo also, wenn 1 die Lange, 61 die Verlangerung des Mediums 
in Ricktung dor Kraftlinien darstellt, unter der okigen Voraussetzung 
der TJnveriinderlickkoit dor zu dieser Ricktung senkreckten Dimensionen, 
den Wert link on: 




(160) 


oder, wenn man mit OX die relative Verlangerung 01/1 bezeicknet, auf 
die es far die Veranderliehkeit von s ja allein ankommt: 



wobei der Index i bedeuten soil, daB diejenige Veranderlickkeit von £ 
gemeint ist, die durck cine Verlangerung in Ricktung der Kraftlinien 
bewirkt wird. 

Man kann aber omen entspreckenden KreisprozeB auck mit einer 
Verlangerung senkrecht zu den Kraftlinien durckfakren, wobei man den 
Korper wieder in den zur Doknung senkreckten Ricktungen als unver- 
audert annimmt, und erkiilt eine in dieser Ricktung wirkende Elektro¬ 
striktionskraft 



Die boiden GrdBen und Qyj werden im allgemeinen far 


feste Korper versekiedene Werte kaben und zwei ekarakteristiseke Kon- 
stanten bzw. Eunktionen far jedes feste Material darstellen. Die durck 
die Elektrostriktionskraft allein — okne Beriicksichtigung der elektro- 
statisekeu Oberflackendrucke — kervorgerufene Verlangerung berecknet 
sick nacli der Formel 




(163) 


wenn E* don elastiseken Deknungswiderstand des Isolators bedeutet. 
Da nun aber bei einer Elektrisierung immer beide Krafte pi und p s 
auftreten und jede Verlangerung durck einen einseitigen Zug mit 
Drudo-KOniff, I'liysik do.s Aethors. 2. Aufl. ^ 




jgQ Temp eratuviinderung durcli Elektrisierung. I, 48. 

einer Querkontraktion verkniipft ist, so geben im allgemeinen beide 
Konstanten in die Formel fur die auftretenden Defoimationen ein. Ueber 
die komplizierteren Gleicbungen, welcbe die Wirlmngen des elektro- 
statiscben Druckes und der Elektrostriktionskrafte bei den von Quincke 
und von Wiillner und M. Wien untersucbten Kugel- oder Zylinder- 
kondensatoren darstellen, iuufi auf die Originalarbeiten von G. Kiicbboff 
und von P. Sacerdote verwiesen werden 1 ). 

48, Umkelirbare Temperaturanderungen durcli Elektrisierung. 

Yon den gleicben energetiscben Gesicbtspunkten aus, wie sie im 
vorigen Abscbnitt angewandt wurden, kann man aucli beweisen, daB 
durch die Elektrisierung eines Dielektrikums seine Temperatur geandert 
werden muB, wenn seine Dielektrizitatskonstante sick mit der Temperatur 
andert. Der einfacbe KreisprozeB, dessen wir uns im vorigen Abscbnitt 
bedient baben, setzte voraus, daB bei den betracbteten Vorgangen keine 
Temperaturanderungen und Warmeumsetzungen stattfanden. Hier wiirde 
ein KreisprozeB zu betracbten sein, der zwiscben verscbiedenen Tem- 
peraturen spielt. Er muB umkebrbar sein, um beide Hauptsatze der 
Tbermodynamik auf ibn anwenden zu konnen. In dieser Eorm ist 
die Beweisfiibrung umstandlicb. Man kann aber auf Grand der im 
vorigen Abscbnitt aufgestellten Ausdriicke fur die auBere Arbeit die 
Rechnung nacb den bekannten Regeln der Tbermodynamik einfacber in 
folgender Weise ausfiibren. 

Wir wollen annebmen, daB die Dielektrizitatskonstante des Korpers- 
nur von der Temperatur, nicbt vom Volumen abbange, daB also die 
Elektrostriktionskrafte dieses Mai gleicb Null waren. AuBerdem wollen 
wir die Aenderungen vernacblassigen, die das Volumen des Dielektrikums 
durcb Aenderungen des Druckes, also aucb durcb die Aenderungen der 
elektrostatiscben Druckkrafte, die auf seine Oberflacbe wirken, erfabren 
kQnnte; sie sind geringfugig neben den Aenderungen des Volumens 
durcb die Temperatur, Das Dielektrikum soil, wie im vorigen Ab¬ 
scbnitt, in Form einer Platte in einem Kondensator elektrisiert werden. 
Die Aenderungen, die wir mit dem Dielektrikum vornebmen, sollen 
einerseits in einer Veranderung seiner Elektrisierung durcb Yerbringen 
aus dem Feld @ 0 in das Feld @ 0 + d @ 0 besteben; um dabei die Tempe- 


b G. Kirclihoff, Wied. Ann. 24, S. 70, 1888. P. Sacerdote, Journ. d. Phys. 
18) 8, S. 464, 1899. Man vgl. auch F. P ockels, Enzykl. d. matb. Wiss. Y, 2, S. 862 ff., 
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ratur konstant zu balten, wird eine Wiirmemenge q x d @ 0 dem Dielektri- 
kiim zugefttkrt werden miisscni. 7,weitens soli in konstantem Feld die 
Temperatur nm (IT gesteigort werdcn, wozu eine Warmezufukr q 2 dT 
erforderlio.il sei. I )ii^ gesamto zugcliikrte Warme ist dann: 

dQ = (j, d(g 0 -|- q 2 dT. (164) 

Bei dem erston !*rozoB wird eine Arbeit gewoimen, die, wenn sicli das 
Dieloktrikmn dureli ilie elektrischen Kr'alte nicht ausdeknt, nur durch die 
Vermiudcrung dor elektriselien Eiiergie infolge der Yersckiebung des 
Dielektrikums gemessen wird, also dureli 

f] V 

Delint .sic.li bei der Tempernturerliblumg dasVolumen aus um —-dT, 

dT 

so wird eine. Arbeit, pdv gewoimen, wenn p den Druck bedeutet, miter 
dem das Dielektrikum stebt. Also ist die ganze gewonnene Arbeit: 

dW~ a,d($„ -|" a a dT 

,, 1 y g„ae„ + P irdT. ■ (165) 


Nacli dem ersten Ilauptsatze mufi <1Q —dW ein vollstandiges Differential 
sein, also: 

0 rp ( ( li ~ ”j : ) 

Das ergibt die G lei cluing: 

H JL ( U> ... 1 2 "iJL $ JLL i 1 v ®o 02 _ d JL _IL nfifi'l 

l) T "" d (S 0 " " 4:tc~ ~z ^ dT h 4-tt s 2 OT 8T‘8@ 0 ‘^ } 


Nacli dem zweiten ilauptsatze mull dQ/T ein vollstandiges Differential 
sein; das ergibt die Gleieliung: 

0q 8 _ c li 

dT 0@ 0 T* 

Die Yereinigimg beidor Gleicliungen fiikrt dann nacli Art der bekannten 
Clapeyronschen odor Thomsonscken Gleickung der Tbermodynamik 
zu der Beziolmng: 


dT 


Nun kangt p, uucli wenn wir, wie angenommen, von Elektrostriktions- 
kraften absolien, dock insofern von ($ 0 ab, als mit der Elektrisierung der 
elektrostatiseko Qberflacliendruck steigt. Richtet man es so ein, daB die 
Ausdeknung des Dielektrikums bei der Erwarmung in Ricktung der elek- 
triseken Kraftlinien erfolgt, was sick bei FlUssigkeiten und Gasen okne 
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weiteres venvirklicken lakt, so leistet der elektrostatisclie Druck die Arbeit 

1 £ — 1 

(sieke den vorigen Abscknitt) 2 ^ v - -^ so 1S ^ 

_2P__J_ £ ~ 1 e 

9 © 0 4iz £ 0 

und der Ausdruck in der Klammer wird null. Die bei einer Steigerung 

des Feldes um d (£ 0 zur Konstanthaltung der Temperatur erforderliclie 

Warme ist also unter der gemackten Annakme: 

T v@ n 9 s 
A Q = q t d @ 0 = .. ^ ■ 0 ^“ 

oder 

AQ = ^vd(@’)^- (168) 

wenn Q wieder die elektriscke Kraft im Innern des Dielektrikums be- 
deutet. Dabei ist unter T die absolute Temperatur zu versteken und die 
Warmemenge AQ in meckanisckem Make gemessen zu denken. Form el 
(168) ist von J. J. Tkomson 1 ) aufgestellt worden. 

Wenn dem Korper bei der Elektrisierung keine Warme zugefukrt 
■wird, so folgt aus der Gleickung dQ = 0 (nack 164): 

qi d @ 0 = - q 2 dT 

oder 

dT =-—-d@ 0 . (169) 

92 

Dabei ist unter q 2 die Warmemenge zu versteken, die dem Korper bei 
konstanter Elektrisierung zugefukrt werden muB, um seine Temperatur 
um dT zu erkoken. Ist p die Dicktigkeit des Dielektrikums und C seine 
spezifiscke Warme bei konstanter Elektrisierung, so ist 
q 2 = Cpv in kalorisckem Make 

oder (170) 

q 2 = CApv in meckanisckem Make, 

wenn A das meckaniscke Warmeaquivalent bedeutet. Also ist die bei 
der Steigerung der Elektrisierung eintretende Temperaturanderung 

dT = --8^W d ^W- (171) 

Nimmt £ mit der Temperatur zu, so sinkt beim Elektrisieren die Tem¬ 
peratur; sie steigt, wenn £ mit steigender Temperatur abnimmt. 

Ersteres ist nack J. J. Tkomson der Fall bei Glas, Glimmer, 

Ebonit. Diese Stoffe werden sick also bei einer Elektrisierung abkiihlen. 
Bei Fltissigkeiten dagegen nimmt die Dielektrizitatskonstante mit wack- 

0 J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und Chemie. Leip¬ 
zig, G. Engel 1890, S. 123—125. 





I, 49. Hotafcioneu im eloktriechen Felde. jgg 

sender Temperatur ah; sic werden sicli daher bei einer Elektrisierung 
erwarmcn. Dot'll sind die Ellokte in alien Fallen auBerordentlich klein. 
Beobaelitungen dumber liegen noch niclit vor. 

Audi boi (Hason nininii die Dielektrizitatskonstante mit steigender 
Temperatur ab. Fiir sio ist 

() 2 s — 1 

T) T" " T 

zu sefczon. Dieser Ausdruc.k in (171) eingesetzt fiihrt zu einer Formel 
flir die JLeiuperaturzunaliiue, die em (las durcli Elektrisierung erfahren 
wiirde. Bei dor Ableitung dieser Formel ist aber, wie ausdriicklicb her- 
vorgebobon, die dure.b Eloktrostriktionswirkung im Gase bervorgerufene 
Druckanderung nielit beriicksiclitigt. Wollte man diese auf Grund der 
Bereclmungen des vorigen Abschnittes in der Formel (167) mitberuck- 
sichtigon, so wiirde sich l'tlr q 1 und entsprechend flir die durch Elektri- 
sieruug eintretonde Temperaturanderung der Gase der Wert Null ergeben. 


49. Dielektrische Hysteresis. 

Eine scdir morkwilrdige Ersclieinung bat G. Quincke 1 ) beobachtet. 
Kugeln aus eincm festen Dielektrikum, an einem feinen Faden in einer 
dielektriseben Flllssigkeit aufgehangt, kamen in einem elektrischen Felde 
in lang anlialtonde dotation. Nacb Heydweiller 2 ) berubt die Erscbei- 
uung auf einer schwaehen Leitfiibigkeit der Flllssigkeit, die der Ober- 
flache doi* dielektriseben Ivugol Ladungen zufiilirt, dadurcb einen zufallig 
vorbandonen Dreliungsantriob nacb der einen oder anderen Richtung ver- 
stiirkt und dauemd in Gang erh'alt. EineRechnung liatE. v. Scbweidler 8 ) 
daruber angestellt. Audi in Luft konneu diese Drebungen eintreteu, 
wenn sio (lurch Rontgenstrablen leitend gemaebt wird, wie Graetz' 1 ) 
nacbgowicson hat. 

Andererseits kann man Anordnungen treffen, bei welchen die elektri- 
seben Kraftlinien rotieren. Hangt man in ein solcbes elektrisches Dreh- 
feld ein Dioloktrikum in Form eines Rotationskorpers, dessen Acbse 
senkrooht zu deu clektrischen Kraftlinien stebt, so ist zuweilen eine Ro¬ 
tation des Ktirpers um diese seine Acbse zu beobachten 5 ). Diese Er- 
sebeinung kann nur durcb die Eigenschaft der dielektriseben Nachwir- 
kung erldart werden, die wir oben bereits erwahnt baben. Diese Nachwir- 


] ) G. Quincke, Wiod. Ann. 59, S. 476, 1896. 

2 ) L. Hey dweiller, Verb. Pbys. Ges. 16, S. 32, 1897. 

3 ) E. y. Schweidler, Wien. Ber. 106, S. 526, 1897. 
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kung, d. h. ein zeitliches Nachhinken der Polarisation des Dielektrikums 
Winter der polarisierenden Feldstarke, bezeichnet man wohl auch als dielek- 
triscke Hysteresis, jedoch in genauerer Untersclieidung als vis- 
kose Hysteresis im Gregensatz zu der reinen Hysteresis, einer 
von derZeit unabhangigen Nachwirkungserscheinung, die wir beim 
Magnetismus genauer kennen lernen werden. Bei Dielektriken diirfte es 
sicb immer um eme viskose Hysteresis kandeln ). Das Diebuiigsmoment, 
welches der Korper im elektrischen Drehfelde erfalirt, kann zur Messung 
seiner dielektrischen Hysteresis verwandt werden 2 ). 

Zeigt ein Isolator dielektrische Hysteresis, so mufi er bei der Elektri- 
sierung aufier der im vorigen Abschnitt behandelten umkehrbaren Tem- 
peraturanderung noch eine nickt umkekrbare erfahren. Bei einem elek¬ 
trischen KreisprozeB, d. h. bei Ladung und darauffolgender Entladuug 
des Kondensators, in dessen Feld sich der Isolator befindet, wird die 
umkehrbare Temperaturanderung vollig rlickgangig gemacht; die dielek¬ 
trische Hysteresis aber bedingt einen Ueberschufi von Warme, die bei 
diesem KreisprozeB im Korper erzengt wird. Bei rasch folgenden Ladungen 
und Entladungen wird also das Dielektrikum in diesem Falle eine Tem- 
peraturzunahme zeigen. Eine solche ist zuerst von W. Siemens 3 ) be- 
obachtet, spater von einer Reihe von Forschern 4 ) untersucht worden. 
Die Erscheinungen der Hysteresis spielen im Magnetismus eine viel 
groBere Rolle. Wir werden auf sie in jenem spateren Kapitel eingehen. 
Die dort durchgefiihrten Rechnungen sind in analoger Weise auf die 
Hysteresiswarme der Dielektrika anzuwenden. 

A. Lamp a, Wien. Ber. 115, S. 1659, 1906. 

2 ) Die weitere Literatur s. bei Graetz, Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl., IV, 1, 
S. 161; ferner V. v. Lang, Wien. Ber. 116, S. 975, 1907. — Lamp a, Wien. Ber. 
116, S. 987, 1907. 

3 ) W. Siemens, Pogg. Ann. 125, S. 187, 1864. 

4 ) Siebe die Literatur bei Graetz an der genannten Stelle, ferner W. Corbino, 
Phys. Zeitschr. 6, S. 188, 1905. 
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Kapitel II. 

Magnetismus. 

1. Ber magnetische Zustand. 

Aufior ilom elektrisohen Zustand, den wir in Kapitel I behandelt 
liaben, konnt mail soit dem Altertuin einen anderen eigentiimlicben Zu¬ 
stand, dor ebenfalls dadnrch charakterisiert ist, dafi die Korper in 
diesem Zustand ponderomotoriscbe Wirkungen aufeinander ausiiben. 
Aber diesen zweiten Zustand nimmt man nur an Korpern aus ganz be- 
stimmtem Material wahr. Man hat ikn zuerst an einem Mineral, dem 
Magneteisenstcin (Fe, ( 0,,), kennen gelernt, das diesen Zustand 
von Natur aus besitzt. Man liat danu aber die Erfahrung gemacht, 
dafi sich dioser Zustand auf gewisse andere Materialien, vor allem auf 
Stahl, in geriugerem Mafic aueh auf Eisen, iibertragen lafit, und zwar 
dadurch, dafi man ciu Stuck des betreffenden Materials mit einem 
solchen natUrlichen Magueten bestreicht. Heute haben wir ein be- 
quemcres Mittol zur Erregung dos magnetischen Zustandes in der Wir- 
kung des galvanischen Stromes. Bringt man ein Staklstiick in die Nahe 
eines solchen, am besten in das Innere eiuer von einem Strom durcli- 
flossenen Drahtspule, odor leitet man eventuell den Strom durch das 
Stiick selbst hindurch, so zeigt es sich auch nach Entfernen oder Auf- 
horen des Stromes dauernd magnetisiert, was man an den pondero- 
motorischen Wirkungen erkennen kann, welche das eine Stahlstuck auf 
ein anderes, in iilmlicher Weise behandeltes, ausiibt. 

Diesen Zustand kann man dem Stahlstiiclc wieder nehmen, indem 
man den Magneten oder den Strom, mit dessen Hilfe man es magneti¬ 
siert hatto, in entgegongesetzter Weise auf das Stahlstuck einwirken 
lafit, oder, einfacher und sicherer, dadurch, dafi man das Stahlstuck aus- 
glUht. Hat man zwei ausgeglUhte Stahlstiicke, so iiben sie aufeinander 
keine andere Wirkung aus, als man an aller Materie wahrnimmt. 
Magnetisiert man sie, so treten starke bewegende Krafte zwischen ihnen 
in die Erscheinung. Aber diese Krafte sind insofern komplizierter als 
diejenigen elektrostatisch geladener Korper, als sich an jedem magneti- 
sierten Korper Teile finden, von denen anziehende, und andere Teile, 



Magnetische Pole. II, 1. 

von denen abstofiende Wirkungen auf gewisse Teile des anderen Ma- 
gneten auszugeken scheinen. Diese beiden Teile eines Magneten von- 
einander zu trennen, ist mckt moglick. Es ist eine bekannte Tatsacke, 
daB beim Durchbrechen eines Magneten jeder Teil wieder einen ganzen 
Magneten darstellt, d. h. wieder zwei Teile von entgegengesetzter Wir- 
kungsart aufweist. Man kann diese Teile nur dadurck in eine moglickst 
groBe raumlicke Entfernung voneinander riicken, dafi man den Ma¬ 
gneten mogliclist lang und diinn mackt. Legt man einen Staklkorper, 
welcker sekr diinn im Vergleick zu seiner Lange ist -- etwa eine 
Klaviersaite von 1 mm Durckmesser und 40 cm Lange — in das Innere 
einer die Enden der Saite weit uberragenden Rokre, um welcke ein 
galvaniscker Strom in sckraubenformigen Windungen von kleiner Gang- 
koke flieBt (ein sog. Solenoid), so ist der Korper nack dem Heraus- 
nekmen aus der Rokre in der Weise magnetisiert, daB die Kr'afte nur 
von seinen Enden auszugeken sckeinen. 

Diese Enden nennt man seine magnetiscken Pole. Allgemein 
verwendet man diese Bezeicknung fiir diejenigen Stellen eines magneti- 
sierten Korpers, welcke der sckeinbare Sitz von in die Feme wirkenden 
Zentralkraften sind. 

Stellt man sick zwei derartige lange, diinne Magnetstabe ker, so 
kann man angenakert davon sprecken, daB zwei einzelne Pole aufein- 
ander wirken, wenn man die beiden Magnetstiicke so einander n'akert, 
dafi die Entfernung zweier Pole sekr klein, die der beiden anderen mog- 
lickst groB ist. Auf diese Weise kann man dann zunackst feststellen, 
welcke Pole gleickartig, welcke ungleickartig sind. Zwei Pole sind 
gleickartig, wenn sie auf denselben Pol'eines dritten Ma¬ 
gneten die gleicke, sei es anziekende oder abstofiende, Wir- 
kung austiben; sie sind ungleickartig, wenn ikre Wirkungen auf den¬ 
selben Pol entgegengesetzt sind. Hat man dies festgestellt, so ergibt 
sick aus den Wirkungen der beiden Pole aufeinander, dafi gleick- 
artige Pole sick abstofien, ungleickartige sick anzieken. 

Wie man die beiden elektriscken Zustande in ikrer Gegensatzlicli- 
keit durck -f- und — untersckieden kat, so bezeicknet man auck die 
beiden entgegengesetzten Pole eines Magneten als positive und nega¬ 
tive Pole. Dabei ist es zunackst ganz willkiirlick gewesen, welcken 
Pol man den positiven, welcken man den negativen nennen wollte. Aber 
natiirlick miissen immer gleickartige Pole die gleicke Bezeicknung er- 
kalten. Dazu ist erforderlick, jeden Magneten in bezug auf den Cka- 
rakter seiner Pole an einem Norm aim agneten zu priifen, an dem das 
Vorzeicken der Pole ein fiir allemal festgelegt ist. Einen solcken 
Magneten kaben wir in unserer Erde jederzeit zur Verfiigung. Unter 
ikrem EinfluB stellt sick jeder Magnet an einem bestimmten Ort der 
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Erde in eine bostimmte, nnhezii meridionale Eichtung ein; es ist nun 
iiblich, dasjenige Ernie oines Magneton, das sick nach Norden einstellt, 
seinon Nordpol, als positiven Pol zu bezeicknen. 


2. Das magnetische Feld. 

Dio modenie Auschauung iiber das Zustandekommen solcher pon- 
deromotorischen Wirkungeu haben wir in der Einleitung auseinander- 
gesetzt. DiosoLbo Anwondung, die wir in Abscbnitt 5 des ersten Kapitels 
von dieser Anselmumig auf dio ponderomotoriseben Krafte elektrisch ge- 
ladencr Korper gemaeht haben, werden wir nun bier auf diejenigen 
ponderoniotori.se,lion Krafte zu maclieu haben, die auf Magnete ausgeiibt 
werden, sei os, daB sio von Magneton oder von elektriseben Stromen 
bervorgerufen werden. Aucb diese Krafte denken wir uns nacb mo- 
derner Auffassung durcli den Raum bindurcb vermittelt, und da aucb 
diese Krafte liielit bio(3 in dem von Materie erfullten, sondern aucb im 
leeren Raimi von Mhgnct oder Strom zu Magnet ubertragen werden, so 
werden wir auedi 1‘Ur die Uebertragung dieser Wirkungen wieder den 
Aether im Sinno der Ausfillirungen auf S. 4 in Anspruch nebmen miissen. 
Demnacb haben wir dom leeren Raum oder dem Aether eine doppelte- 
Funktion zuzusebreiben und onfcsprccbend zweierlei Arten von Zustands- 
anderungen anzunelnneii, die or erfabren kann, die einen bervorgerufen 
durcb olektrisebo Ladungen, die anderen durcb Magnete und durcb 
elektrischo Strome. Wie wir den Raum, in dem die erste Art von Zu- 
standsanderung bestebt, ein clektrostatiscbes oder elektrisebes Feld nennen, 
so nennen wir einen Raum, in dem die zweite Art von Zustandsande- 
rung vorhanden ist, ein magnetisebes Feld oder — in dem be- 
sonderen Falle, don wir zunilchst betrachten — wenn die Zustandsande- 
rung durch Magnete im gewobnlichen Sinne, sog. permanente Magnete, 
bervorgerufen wird, ein magnet os tatisebes Feld. Beide Felder 
konnen aicb Uborlagorn; man kann einen Stahlmagneten elektriscb laden 
und man bat an jeder Stelle des Raumes — und vollig unabhangig 
voneinander —■ gleiehzeitig das elektrostatisebe und das magnetische 
Feld besteben. Beide Felder aber treten in Wecbselbeziebung zuein- 
ander, und das eine wird durch das andere erzeugt, sobald die elektri¬ 
seben .Ladungen oder die Magnete bewegt oder zeitlieb geandert werden. 
Diese Beziehungen und Umsetzungen der beiden Felder ineinander 
werden uns in den Kapiteln liber die elektromagnetischen und die In- 
duktionsersebeinungen ausflibrlicb beschaftigen. Hier aber moge auf 
die Tatsacbe dieser Beziehungen deswegen bereits bingewiesen werden, 
weil gerade dieser Umstand das Yerstandnis fur die Moglichkeit ja 
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man kann sagen, fur die Notwendigkeit jener beiden Zustande des Aethers 
ersehlieBt. Wenn wir vom Standpunkte des Energieprinzipes aus alle Vor- 
gange in der Natnr als Energieumsetzungen betrachten, so miissen wir 
fur die Yorgange innerhalb des leeren Raumes zum mindesten zwei Energie- 
formen annehmen, die sich gegenseitig ineinander umsetzen konnen. Die 
eine dieser Energieformen haben wir als die elektrische Energie des 
elektrostatischen Eeldes bereits kennen gelernt. Ganz analog den Be- 
trachtungen, die uns in Kapitel I zu dieser Auffassung gefiihrt haben, 
werden wir hier das magnetische Eeld als den Sitz einer besonderen 
Energieform anzusprechen haben, die wir die magnetische Energie 
nennen werden (das Ausfiihrliche hieriiber siehe in Abschnitt 25 dieses 
Kapitels). Im elektrostatischen und im magnetostatischen Eeld treten diese 
beiden Energieformen gesondert auf als potentielle Energie gewisser stati- 
scher Zustande. Alle Yeranderungen dieser Zustande, alle Yorgiinge im 
leeren Raum aber bestehen in dem Spiel der TJmsetzungen dieser beiden 
Energieformen ineinander. Wir miissen also dem leeren Raum oder dem 
Aether aufier den Eigenschaften, die ihn als TEiger der elektrischen 
Energie charakterisieren, noch weitere Eigenschaften zuschreiben, die ihn 
befahigen, auch Trager dieser zweiten Energieform, der magnetischen 
Energie, zu sein. Diese Eigenschaften lehrt uns das Studium des magne¬ 
tischen Feldes kennen. 


3. Die Polstarke. 

TJm die Verteilung der ponderomotorischen Krafte in dem magneti¬ 
schen Feld eines beliebig gegebenen Magneten zu untersuchen, konnen 
wir uns das positive Ende eines sekr langen und diinnen Magneten in 
das Eeld hineingefiihrt und die ponderomotorische Wirkung auf diesen 
Priifpol gemessen denken, geradeso wie wir es mit der Priifkugel im 
elektrischen Eeld gemacht haben. Nur miissen wir, da wir die Pole 
nicht voneinander trennen konnen, uns den diinnen Prtifmagneten so 
lang denken, dafi sein anderes Ende gewissermaBen auBerhalb des Feldes 
liegt, d. h. so weit entfernt, daB die auf ihn wirkende Kraft vernachlassigt 
werden kann. Mit Hilfe dieses Kunstgriffes gelingt es, die Betrachtungs- 
weise der Abschnitte 5 und C des ersten Kapitels auf das magnetische 
Feld zu iibertragen. An jeder Stelle des Eeldes erfiihrt der Priifpol 
einen Bewegungsantrieb von bestimmter GroBe und Richtung. Bringt 
man den gleichen Pol an verschiedene Stellen des Eeldes, so findet man 
im allgemeinen die Wirkungen verschieden, und sie verandern sich 
stetig, wenn man den Pol von Punkt zu Punkt durch das Eeld bewegt. 
Bringt man andererseits an dieselbe Stelle des Eeldes nacheinander ver¬ 
schiedene Pole, so erkalt man im allgemeinen ebenfalls Krafte von ver- 
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sckiedencr Grbfie. Dio,sc letztore Versckiedenkeit schreibt man deni Um- 
sfcand zu, dafi die benutzten Pole versekieden stark waren. Von zwei 
Poleu, die au dci.selbeii ,Stelle emes magnetiscken Feldes den gleicken 
Bewegungsantrioh erfiahroii, sagt man, dafi sie die gleiche Polstarke 
Iliitten. 

Die ponderomotorischon Wirkungen entsteken durch die Ueber- 
einaiiderlageriuig der beiden Felder, des zu untersuckenden und des 
Feldes, das dor eingoruhrto PrlU'pol inn sick kerum erzeugt. Wir wollen 
nun die Betruehtungen des Abscknittes 5 des ersten Kapitels auf das 
magnetisoke Fold und die Prufpole iibertragen und wollen uns die Priif- 
pole stets so scliwach deuken, dafi sie das zu untersuckende Feld nur 
in ikrer niieksten Umgebung iindern, dafi wir also die Yeranderungen 
des gegebenen Feldes in grofieren Abstanden von dem Priifpol ver- 
nackkissigen kbnnen. Wir kaben dann wieder den Vorteil, die pondero- 
motorisclie Kraft als Weckselwirkung des Priifpols mit einer bestimmten 
Stelle des gegebenen magnetiseken Feldes auffassen zu diirfen, und wir 
konnen den Betrag der ponderomotoriseken Kraft durck ein Produkt 
von zwei Faktoren ausdrilcken, von denen der eine nur von der Eigen- 
sekaft des Feldes an der betreffenden Stelle, der andere nur von der 
Eigensckaft des bonutzten Priifpoles abkangt. Diese Zerlegung berukt 
allerdings nock auf dor weiteren Voraussetzung, dak die Polstarke des 
Priifpoles sick nickt iindert, wenn der Pol in ein magnetisches Feld ge- 
brackt wird. Die entsprecliende Voraussetzung auf elektrisekem Gebiet 
war olme woiteres erfiillt, sobald wir uns die geladene Priifkugel iso- 
liert daeliten; dann ist die wakre Ladling der Kugel unveranderlich und 
ganz unabbangig von dem Fold, in das man die Priifkugel bringt. Fin- 
die Polstarke miserer Priifmagnete gilt das aber nickt. Wir werden 
ini Gegenteil. bei der speziellen Tkeorie der permanenten Magnete die 
Tatsache zu beliandeln kaben, dafi sick die Polstarke solcker Magnete 
in einem magnotisekon Felde iindert, wobei diese Wirkung abkangt von 
der Lage des Magneton zur Ricktung der Kraft des Feldes. 

Die Ausmessung magnetiseker Felder mit Flilfe von Priifpolen oder 
Priifmagneten ist also in Wirklickkeit kein so einfackes Problem, wie die 
entspreclienden Aufgaben der Elektrostatik. Man bat es aus diesem Grunde 
in neueren Darstellungen liiiufig vorgezogen, bei der Ableitung der Eigen- 
schaften magnetiseker Felder nickt die Ausmessung durck permanente Ma¬ 
gnete, sondern die Ausmessung durck Induktionsspulen zugrunde zu legen 1 ). 
Wir wollen uns in diesem Bucke an den Gedankengang kalten, wie er 
sick kistorisck entwickelt hat; er kat den Vorzug, die Fundamentalbegriffe 
des Magnetismus so zu entwickeln, wie sie als Grundlage des magneti- 

b So bei Abraham-Foppl, Theorie der Elektrizitat, Bd. I, bei R. 6axis, 
Einfilbrung - in die Theorie des Magnetismus. Teubrer, 1908. 
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schen MaBsystems benutzt werden. Wir wollen also die Priifmagnete als 
streng permanente Magnete auffassen, deren- magnetiscke Eigensckaften 
durck das magnetisclie Feld, in dem sie sick befinden, nicbt geandert 
werden sollen; aber wir wollen uns von vornkerein bewuBt bleiben, daB 
dies ein Idealfall ist, der in Wirldickkeit nickt vorkommt, und daB bei 
der Ausfiikrung magnetiscker Messungen an den auf jenem Wege ge- 
wonnenen Formeln Korrektionen anzubringen sind, die der Verander- 
lickkeit der magnefciscken GroBen mit dem Felde Kecknung tragen 1 ). 

XJnter den nunmekr festgelegten Yoraussetzungen werden sick fur 
versckiedene Prtifpole an derselben Stelle eines magnetiscken Feldes 
ponderomotoriscke Krafte ergeben, deren Verkaltnis ganz unabkiingig 
von dem benutzten Pelde sein wird. Das Verkaltnis dieser Krafte gibt 
uns das Verkaltnis der Polstarken, und die Messung der pondero- 
motoriscken Krafte an einer und derselben Stelle eines magnetiscken 
Feldes gibt uns also die Moglickkeit, Polstarken miteinander zu 
vergleicken. Waklen wir sclilieBlick eine gewisse Polstarke als Ein- 
keit, so konnen wir nack diesem Verfakren alle iibrigeii Polstarken in 
Bruckteilen oder Vielfacken dieser Einkeit ausdriicken. Die so ge- 
messenen Polstarken wollen wir mit m bezeicknen und wollen dabei iiber 
die Wakl der Einkeit zunackst keine Festsetzungen macken. Wie man 
zur Aufstellung einer absoluten Einkeit der Polstarke kommen kann, 
werden wir in Abscknitt 10 seken. 


4. Die magnetisclie Kraft. 

Die ponderomotoriscke Kraft die an einer bestimmten Stelle 
eines magnetiscken Feldes auf einen Priifpol von der Starke m wirkt, 
ist nack den Ausfiikrungen des vorigen Abscknittes der Polstarke m 
proportional. Der Proportionalitatsfaktor oder das Verkaltnis -y/m — 
nock genauer: der Grenzwert, dem sick dieses Verkaltnis nakert, wenn 
man m immer kleiner werden laBt — ckarakterisiert alsdann diejenige 
Eigensckaft des magnetiscken Feldes, von der die GroBe der pondero- 
motoriscken Wirkung an der betreffenden Stelle abkiingt. Wir nennen 
sie die Intensitat oder die Feldstarke des magnetiscken Feldes 
oder die magnetiscke Kraft. Sie ist ein Vektor, d. k. sie kat an 
jeder Stelle des Feldes eine bestimmte GroBe und eine bestimmte Rick- 
tung, und zwar ist man tibereingekommen, als positive Ricktung 
der magnetiscken Kraft immer die Ricktung der ponderomotoriscken 
Kraft zu nekmen, die das Feld auf einen positiven Priifpol ausiiben 

0 Sieke iiber derarfcige Korrektionsformeln: F. Koklrausch, Lelirbuch der 
praktiscken Pkysik, 11. Aufl., S. 377 u. 517. 
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wiirde. Fin* einen negativen Priifpol wiirde die Richtung der Kraft 
natiiiiich gcnau entgegengesetzt sein. Die so definierte magnetische 
Kraft soil im 1 ‘olgenden immer durch £, ihre Komponenten nach den 
Koordinatenachson durch £> x , ,fc y , & bezeiclinet werden. Es ist also 

& = ^ Oder g = m. £. .(1) 

Entsprechend dieser Festsetzung pflegt man — nicht ganz streng — 
alsMafi der magnetisclien Kraft in einem bestimmten Feldpunkte P 
diejenige ponderomotorisclie Kraft zu definieren, welche ein in P befind- 
licher Priifpol von der Polstiirke + 1 erfahren wiirde. 

Es ist ldar, dab sicli das dieser Definition zugrunde liegende Mes- 
sungsprinzip in der angegebenen Form im allgemeinen nicht verwirk- 
lichen lafit wegen der Unmbglichkeit, einen einzelnen Pol zu isolieren. 
Ein grofieres Feld, z. B. das erdmagnetiscke, kann man nur durch seine 
Wirkuug auf einen ganzen Magneten untersuclien. Wir miissen also 
zunachst diesc erdrtern. 

5, Die Smnme der Polstarken eines Magneten ist Null. 

Wenn man anstatt des positiven den negativen Pol eines Priif- 
magneten an dieselbe Stelle eines magnetischen Feldes bringt, so erhalt 
man die Krilfte in den beiden Fallen zwar von entgegengesetzter Rich- 
tung, numerisch aber von genau gleichem Betrage. Daraus folgt, dafi 
der absolute Wert der Polstarken der beiden Enden des Prufmagneten 
gleich sein mufi. Bezeichnet man die Polstarken eines magnetisierten 
Drahtes mit m und m / und triigt ihrem entgegengesetzten Charakter 
Rechnung durch' die Yorzeichen -f und —, so driickt sich obige Tat- 
sache unter Beriicksichtigung der Vorzeichen durch die Formel aus: 

m m / = 0 , 

d. h. die Summe der Polstarken ist Null. 

Dieser Satz ist an den Erfahrungen gewonnen, die man mit den 
langen Stahldrahten machen kann, wenn man sie in der in Abschnitt 1 
angegebenen Weise magnetisiert. Bricht man den Drakt in kleinere 
Stilckchen, so zeigt jedes derselben wiederum magnetische Eigenschaften 
in ganz ahnlicher Weise wie der urspriingliche ganze Draht. Die Enden 
jedes Stilckchens bilden magnetische Pole; wegen der Kiirze der Stiicke 
aber lafit sich jetzt die Wirkung eines Feldes auf den einzelnen Pol 
nicht mehr messen. 

Wohl aber kann man auch in diesem Falle, d. h. wenn ein solcher 
kurzer Magnet in einem magnetischen Felde, etwa in der axialen Yer- 
langerung eines anderen, langeren Magneten liegt, durch Kraftmessung 
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unmittelbar feststellen, daB die resultierende ponderomotoriscbe Kraft ihr 
Vorzeicben wecliselt, aber dem absoluten "Werfce nacb konstant bleibt, 
wenn man den kiirzeren Magneten uni ISO® so drebt, dafi seine beiden 
Enden ibre Lage zu dem langen Magneten gerade vertauschen. Hieraus 
ist sofort zu scblieBen, daB aucli in dem kurzen Magneten die Sumnie 
seiner Polstarken Null ist. Diesen Satz kann man aucli aus der Be- 
obacktung ableiten, daB das Gewicbt eines Stahlstuckes sicli durch 
Magnetisierung nicbt andert. Seine beiden Pole erfabren daber in dem 
gleicbformigen Magnetfelde der Erde gleicbe Anziebung und AbstoBung. 

Dieselben Beobacbtungen konnte man macben, so weit man aucb 
die Zerkleinerung eines Magneten triebe. Hieraus ist zu schliefien, 
daB in jedem aucb nocb so kleinen Magneten, d. b. aucli in 
jedem Volumelement eines Magneten die Sunune der Pol¬ 
starken den Wert Null ergibt. 


6. Das magnetische Moment eines Magneten. 

Bringt man eine kurze Magnetnadel, die so diinn sei, daB man ibre 
Enden als ibre Pole anseben kann, in ein komogenes magnetisches Feld, 
d. b. in einen Raum, in dem die magnetiscbe Kraft nacb GroBe und 
Ricbtung konstant ist, so wirken auf die Enden der Nadel gleicbe, aber 
entgegengesetzte Krafte, die die Nadel nicbt fortzubewegen, sondern nur 
in die Ricbtung der magnetiscben Kraft binein zu dreben suchen. Ist 
der Winkel zwiscben der Langsricbtung der Nadel und der Ricbtung 
der magnetiscben Kraft, so ist das Drebungsmoment, das die Nadel 
erfabrt: 

D sin ij) = !q m 1 sin 4b 

wenn m und 1 Polstarke und Lange der Nadel oder Polabstand be- 
deuten. Lenkt man die Nadel aus der Richtung der magnetiscben Kraft, 
in die sie sick bei freier Beweglichkeit einstellt, ab und liiBt sie dann 
los, so -vollfubrt sie Scbwingungen um diese Lage berum, deren Dauer 
T nacb bekannten mecbaniscben Prinzipien durcb die Formel 

T = 2 iC ]/^ 

bestimmt ist, in der K das Tragbeitsmoment, D die Direktionskraft 
^ml bedeutet. Die GroBe ml nennt man das magnetiscbe Mo¬ 
ment der Nadel. Wir wollen es mit 3)1 bezeicbnen. 

Dieselbe Beobacbtung, die wir hier fur eine diinne Magnetnadel be- 
scbrieben baben, macbt man an jedem beliebig gestalteten Magneten,' 
wenn man ibn in ein komogenes magnetiscbes Feld bringt. Immer 
kann man, indem man den Magneten um verscbieden gericbtete Acbsen 
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drehbai macht, cunt* bestimmte Richtung mnerkalb des Magneten fest - 
stellen, mit dei sick dor Magnet in die Richtung der magnetisclien Kraft 
des umgebenden Feldos einzustellen sucht — diese Richtung nennt man 
seine m a g n e t i s c li e A. e h s e — und immer fUhrt er urn die Gleick- 
gewichtslage, in die er sick einzustellen suclit, Sckwingungen aus, deren 
Dauer nach obiger i ormol durch ein Direktionsmoment D bestimmt ist, 
das als ein Produkt der Feldstarke ,Sq mit einer fiir den Magneten cha- 
rakteristischen GrciBe 3)1 dargestellt werden kann. Diese GroBe 3)1 nennt 
man das magnetische Moment des Magneten. Sie laJBt sick fur einen 
Magneten von beliebiger Gestalt nickt in der einfachen Form ml aus- 
driicken, da die Kraftwirkungen im allgemeinen Falle nickt von sckarf 
definierten Punkten ausgeken, wie es die Pole langer diinner Nadeln 
sind. Aker sie ist eine fur jeden Magneten ckarakteristiscke GroBe, 
die maBgebend ist fiir die meckaniscken Wirkungen, die der Magnet 
seitens eines komogenen Feldes erfakrt. Man kann die magnetiscken 
Momente versckiedener Magnete (3)1, und 9tt 2 ) miteinander vergleicken, 
indem man sie unter dem EinfluB desselben Feldes schwingen laBt und 
ihre Sckwingungsdauern (T x und T a ) und ihre Tragheitsmomente (K a 
und It.,) ermittelt: 

3)1, ___ K, K 2 
% ~~ V : V 

Und man kann umgekekrt mit Hilfe eines einzelnen Magneten die Feld- 
starken versckiedener Felder oder an versckiedenen Stellen eines Feldes 
vergleicken, nach der Formel: 

A___V 

4 “ V ’ 

wenn man bei nicktkomogenen Feldern dafiir sorgt, daB der Magnet 
klein ist gegentiber der lokalen Veranderlickkeit des Feldes, damit der 
Rauui,. in dem er sckwingt, in erster Annakerung als ein komogenes 
Feld betracktot werden kann. 

Auf den in diesem Abschnitt dargelegten Prinzipien beruken die 
magnetischen MeBmethoden und die Festlegung magnetiscker GroBen im 
absoluten MaBsystem, woriiber Abschnitt 15 ausfilhrlicher handeln wird. 


7. Magnetische Kraftlinien. 

Eine kleine Magnetnadel ist das bequemste Mattel zur Untersuchung 
eines magnetiscken Feldes. Sie stellt sick an jeder Stelle des Feldes 
in die Richtung der daselbst kerrschenden magnetiscken Kraft. Schreitet 
man von Punkt zu Punkt immer in der Richtung, die die Nadel an- 
zeigt, fort, so beschreibt man eine Bahn, deren Tangente in jedem Punkt 
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mit der Richtung der magnetischen Kraft zusammenfallt, eine magne- 
tische Kraftlinie. Analog dem Yerfahren, das wir fiir das elektrisoke 
Feld in Kapitel I, Abschnitt 7 kennen gelernt haben, kann man die Ge¬ 
stalt der Kraftlinien eines magnetischen Feldes in bequemer Weise da- 
durch ermitteln, daB man Eisenfeilspiine in dasselbe bringt, wahrend 
man sie der Wirkung der Schwere entzieht, z. B. durch Aufstreuen auf 
einen horizontalen Papierschirm. Da, wie wir spa.ter sehen werden, die 
Eisenteilchen im magnetischen Felde selbst zu Magneten werden, deren 
Pole in Richtung der Kraftlinien liegen, so ordnen sich die Spane in 
der Richtung derselben an infolge der Anziehung der nngleichnamigen 
Pole, welche zwei benachbarte Eisenstiickchen einander zuwenden. 


8. Potential und erstes Differentialgesetz der magnetischen 

Kraft. 

Wir untersuchen zunachst das magnetische Feld eines permanenten 
Magneten im leeren Raum. Mit dem Priifpol konnen wir die gleichen 
Yersuche ausgefiihrt denken, wie im elektrischen Felde mit der Priif- 
kugel. Wir konnen wie in Kapitel I, Abschnitt 8 die Arbeit messen, 
die bei Yerschiebung des Priifpoles gewonnen wird oder aufgewandt 
werden muB, und wie im elektrischen Felde lehrt auch hier die Erfah- 
rung, daB zwischen zwei Punkten des Feldes die Arbeit unabhangig 
yom Wege ist, oder daB das Linienintegral der magnetischen 
Kraft, genommen iiber eine geschlossene Linie, die ganz 
innerhalb des Feldes verlauft, also nirgends den vom Ma¬ 
gneten selber eingenommenen Raum durchschneidet, gleick 
Null ist: 

/&d 1 = 0. (2) 

Daraus folgt, daB auch die magnetische Kraft in diesem Felde ein Po¬ 
tential hat, d. h. daB die Komponenten der magnetischen Kraft sich 
als die negativ genommenen Ableitungen einer Funktion <p darstellen 
lassen: 


& = - 


9 <p 
Jx' 
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oder daB fur die magnetische Kraft das gleiche Differentialgesetz gilt, 
wie fiir die elektrische Kraft: 


l&L- 9 &- _ 0 & 
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9 x 


0 & 


0 4 
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(4) 


0 z 0y ’ 0x 0 z 

Das magnetische Feld, das einen permanenten Magneten 
umgibt, i st also wirbelfrei (siehe Kapitel I, Abschnitt 11). 

x ) Vektoranalytisch: ^ = — grad <p und rot § = 0. 
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9. Kraftflufi und zweites Differentialgesetz der magnetischen 

Kraft, 

In der Elektrostatik kaben wir clurck eine zweite Art der Unfcer- 
suckung des elektriscken Feldes, namlick durck die Infiuenzversucke mit 
der Maxwellsclien Doppelplatte (Abschnitt 13 des ersten Ivapitels) den 
Begrifl' des Kraftflusses und das zweite Differentialgesetz der elektriscken 
Kraft abgeleitet. Zu diesem Yersucke lliBt sick im Gebiete des reinen 
Magnetismus oder der Magnetostatik kein Parallelversuck ausfuhren. Der 
Grund dafiir liegt darin, daB es keine niagnetiscken Leiter gibt. 
Alle Stoffe werden vom niagnetiscken Felde beeinfluBt nur in der Art, 
wie die Dielektrika von einem elektrischen Felde; keine zeigen kier die 
Eigenschaften der .Leiter. Daker sind Influenzversucke mit korperlicker 
Trennung dor beiden Magnetismen nickt moglick. Dagegen konnen wir, 
wenn wir aus dem Gebiet der reinen Magnetostatik herausgeken und 
Versuclie aus dem Gebiet der Induktionsersckeinungen keranzieken, die 
bereits in Abscknitt 3 erwaknten Yersucke der Ausmessung eines magne- 
tiscken Feldes mit Hilfe einer Indulctionsspule in unmittelbare Parallele 
zu jenem Influonzversuclie setzen. Denn nack der bekannten Formu- 
lierung des Induktionsgesetzes, die wir in Kapitel Y, Abscknitt 6 ge- 
nauer bespreclien werden, ist fUr die in einer Spule bei ilirer Bewegung 
im Magnetfelde durck die Induktion erzeugte elektromotoriscke Kraft 
maBgebend die zeitlicke Aenderung des ganzen durck die Flacke der 
Spule kindurckgekenden Kraftflusses, d. k. des Produktes der Flacke 
der Spule mit der zur Flacke senkreckt stekenden Komponente der ma- 
gnetiscken Kraft. Der Hinweis auf diese Beziekung soil kier nur darauf 
aufmerksam macken, daB dem Begriff des Kraftflusses auck fur das 
magnetische Feld eine ganz bestimmte reale Bedeutung zukommt. Sie 
wird nock starker liervortreten, wenn wir fur die Besckreibung der Ersckei- 
nungen innerlialb magnetisierter Materie den Begriff des Induktions- 
flusses von dem des Kraftflusses untersckeiden werden (sieke Abscknitt 18). 
Fttr unser magnetisckes Feld aber konnen wir uns den Begriff des 
Kraftflusses auck okne Anleknung an besondere Yersucke rein nack 
Analogie des elektriscken Kraftflusses bilden. Wir konnen uns das ma- 
gnetiscke Feld in Kraftrohren zerlegt denken. Untersucken wir die 
Feldstarke an versckiedenen Stellen einer Kraftrokre, so finden wir sie 
dem Quersehnitt q der Kraftrokre umgekekrt proportional. Das Pro- 
dukt £ X (j ist also in der ganzen Ausdeknung der Kraftrokre kon- 
stant, oder in jedes beliebige Stuck der Kraftrokre tritt an der einen 
Seite so viel KraftfluB ein, als auf der anderen Seite keraustritt, oder 
die Summe cles ein- und austretenden Kraftflusses ist Null. Fur eine 
Drutlo-Kflnig, 1,'hyaik dea AeOifirs. 2. Anfl. lb 
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beliebige geschlossene Flache, die ganz innerhalb desFeldes liegt, fiibrt 
dies zu dem Satze: 

/&ds = 0. (5) 

Daraus folgfc nach Abscbnifcfc 14 des ersten Kapitels das zweifce 
Differentialgeset^ der magnetischen Kraft: 

0 $. 


+ 
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( 6 ) 


Ox 1 9 y 1 9 z 

Druckt man die Kraft durch das Potential ans, so ergibt sicli far 


dieses die Gleichung: 


oder 


0 2 <p 0 2 <p . 9 2 <p 
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A © = 0. 


10. Festsetzung der Einheit der Polstarke. 

Um den eingefiihrten Begriffen eine bestimmte, quantitativ auswert- 
bare Fassung zu geben, miissen wir vor allem eine allgemeingiiltige 
Festsetzung iiber das MaBsystem aufstellen, in dem die Polstarke aus- 
gedriickt werden soil. 1st dieses MaB festgelegt, so ist nach Grlei¬ 
chung (i) auch das MaB der magnetischen Kraft damit gegeben. Bei 
der Parallele, die wir bisher fur die magnetischen und die elektrischen 
Felder kennen gelernt haben, ist auch fiir die Aufstellung des magne- 
tischen MaBsystems der gleiche Gedankengang benutzbar, wie fiir die 
Aufstellung des elektrostatischen MaBsystems (siehe I, 17). Ebenso wie 
fur zwei punktformige Ladungen hat Coulomb, indem er mit langen,. 
diinnen Magnetnadeln operierte, auch fur zwei punktformige Magnet- 
pole die ponderomotorische Kraft bestimmt, die sie aufeinander aus- 
iiben 2 ). Bedeuten nq und m 2 die Polstarken, r die Entfernung der 
beiden Pole, so sagt das von Coulomb gefundene Gesetz aus, daB die 
ponderomotorische Kraft in Richtung der Verbindungslinie der Pole 
wirkt, ihren Polstarken direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt. 
proportional ist, oder 

g = k i^L, (8> 

wenn k eine von der gewahlten Einheit fiir m abhangige Konstante ist. 

Gibt man k einen bestimmten Wert, so ist damit auch das MaB- 
fiir die Polstarke festgelegt. Denn durch Vergleich der Wirkungen, die 
m i und m 2 auf einen dritten Pol ausiiben, kann man jederzeit das Ver- 


J ) Vektoranalytisch: div § = 0. 

2 ) Siehe die S. 84 zitierte Arbeit von Coulomb. 
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baltms nig/nii i'eststcllen. Hat mail dieses etwa glemb a gefunden, und. 
mifit man $ in Dynen, r in Zentimetem, so folgt ans Gleicbung (8) 


nil 


1/ka ’ 


und liier liat die reclite Seite, da r, ^ und a gemessene GroBen sind, 
einen bestimmten Wort, sobald liber k verfiigt ist. In dem yon GauB 
begriindeten absoluten magnetischen MaBsystem wird k=l 
gesetzt. Nacb dieser Festsetzung bat ein Magnetpol die Starke 1, 
wenn er auf einen Pol von gleicber Starke in der Entfer- 
nung von 1 cm die Kraft von einer Dyne ausiibt. 

Mit dieser Bestimmung ist zugleich die Beziebung der Polstarke zu 
dem von ihr erzeugten KraftfluB in derselben Weise festgelegt, wie in 
der Elektrostatik fur die Elektrizitiitsmenge. Denn nacb dem Coulomb- 
seben Gesetz ist die magnetisebe Kraft im Abstand r von einem punkt- 
formigen Pol m: 


und im absoluten MaBsystem: 


& = +. 


m 


Der gesamte KraftfluB, der durcb eine um den Pol besebriebene Kugel 
und ebenso durcb jede Fliicbe, die den Pol einscblieBt, bindurcbgebt, 
ist dann offenbar 4 tciii. Dabei ist nur zu beriicksicbtigen, daB wobl 
Elektrizitatsmengen, aber niebt magnetisebe Pole von einer vollkommen 
gescblossenen Eliiclie umgeben werden konnen. Denn aucb wenn wir 
mit selir langen dUnnen Magneten oiierieren, ist der Pol docb innner 
nur das Ende des Stabes, und eine Flacbe, die den einzeinen Pol 
umgeben soil, mu6 notwendig den Magneten sebneiden. Der Teil der 
gescblossenen Fliicbe aber, der innerbalb des Magneten liegt, muB bei 
der Integration des Kraftflusses fiber die Flacbe ausgenommen werden. 
Denn unsere Aussagen bezieben sicb ja nur auf die Erscbeinungen in 
dem den Magneten umgebenden Luftraum oder leeren Raum. Mit dieser 
Einscbriinkung kann man von einem Pole von der Starke m sagen, daB 
von ibm der KraftfluB 4 % m ausgebt. Indem man in diesem Sinne die 
Polstarke als Quelle des magnetiseben Kraftflusses mit der Elektrizitats- 
menge als Quelle des elektriseben Kraftflusses in Parallele stellt, be- 
zeiebnet man die Polstarke aucb mit dem Namen Magnetismus- 
m e n g e. 

Die durcb diese Festsetzung der Einbeit der Polstarke bestimmte 
Einbeit der Feldstarke batman dem Begriinder des absoluten MaB- 
systems zu Ebren 1 GauB genannt, d. b. ein magnetisebes Feld 
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hat die Starke 1 GauB, wenn es auf den Pol 1 (nacli obiger 
Definition) die Kraft von .einer Dyne ausiibt. 

Yon der Dimension der Polstarke, der magnetiscben Kraft und des 
Potentials gilt das gleiclie, was in I, 18 iiber die entsprecbenden elek- 
triscben GroBen ausgeftibrt worden ist. 

11. Darstellung der Eigenschaften eines Magnetfeldes durch 
Richtung und Zahl der Kraftlinien. 

Wir liaben scbon in Abscbnitt 7 geselien, dab, falls man die Kraft¬ 
linien eines Magnetfeldes sicb konstruiert bat, die Ricbtung der magne- 
tiscben Kraft in jedem Punkte'des Feldes damit zur Darstellung gebracbt 
ist. Man bat aber auBerdem gerade auf dem Gebiet des Magnetismus in 
seinen praktiscben Anwendungen den Begriff der Kraftlinien zu einer 
MaBgroBe erweitert. Denken wir uns den ganzen Raum des Magnet- 
feldes in Kraftrobren zerlegt, die so konstruiert werden, daB in jeder 
Robre der KraftfluB £ X q = 1 ist, wenn !q die magnetiscbe Feldstarke 
in absoluten Einheiten oder GauB und q den Querscbnitt der Robre 
in Quadratzentimetern bedeutet. Der Querscbnitt der Einbeitsrobre ist 
also stets der reziproke Wert der in GauB ausgedriickfcen Feldstarke. 
Bezeicbnet man nun mit N die Zabl der Einheitsrbbren, die durcb eine 
senkrecbt zu den Kraftlinien des Feldes gelegte Flacbe von 1 qcm In- 

balt bindurcbgeben, so ist offenbar N = Die Zabl, die die 

Feldstarke in GauB angibt, kann man also aucb als die Zabl der Ein- 
beitsrobren fur den Quadratzentimeter einer Niveauflacbe anseben. Je 
starker das Feld ist, urn so kleiner ist der Querscbnitt q und um so 
groBer die Zabl der Einbeitsrobren fur den Quadratzentimeter. Fur den 
Begriff der Kraftrobre mit der Einbeit des Kraftflusses oder der Ein¬ 
beitsrobre bat sicb die kurze Bezeicbnung Kraftlinie eingebiirgert. 
Die Starke des Feldes in absolutem MaBe ist in dieser Ausdrucksweise 
durcb die Zabl der Kraftlinien pro Quadratz entimeter oder 
die Dicbte der Kraftlinien gegeben. An die Stelle des abstrakten 
Begriffes der Feldstarke setzt man die anscbaulicbe Yorstellung der 
Kraftliniendicbte. In dem gleicben Sinne sagt man, daB von einem Pole 
mit der Starke m 4 tc m Kraftlinien ausgehen. 


12. Die Grenzen des Feldes. 

Die vorbergebenden Abscbnitte baben gezeigt, daB die Gesetze, nacb 
denen sicb die magnetiscbe Kraft im leeren Raum ausbreitet, die gleicben 
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sind wic diejenigcn, die die Ausbreitung der elektrischen Kraft im 
leeren Raum bestimnien. Eragen wir nun nach der GesetzmaBigkeit, 
die diejenigen Stellen belierrsclit, von denen die Krafte ansgeben; diese 
Stellen sind die Grenzen des Feldes. Die Grenzen des elektrischen 
Feldes wareu die geladenen Leiteroberflachen; fiir diese gilt das ein- 
facke Gesetz, daB diese Fliichen Niveauflachen des Feldes sein, die Kraft- 
linien also senkrecht auf ihnen enden muBten. Unser magnetisches Feld 
ist begrenzt durch die Oberflache des Magneten, zu der wir als zweite 
Grenze nocb die uneiullicli feme Kugel hinzunehmen konnen. An dieser 
ist die Feldstiirke in Uebereinstimmung mit der Erfahrung gleich Null 
zu setzen. Fiir die Oberflache des Magneten gelten nicht so einfache 
Gesetze, wie fiir die Oberiliiche der Leiter im elektrischen Felde. Jedes 
Kraftlinienbild eines Magneten lehrt, daB die Kraftlinien von der Ober¬ 
flache unter den verscliiedensten Winkeln ausgehen. Verfolgt man aber 
die einzelnen Kraftlinien, so sieht man, daB jede von dem Magneten aus- 
gehende ICraftlinio auch wieder auf ihn einmiindet. Bildet man das In¬ 
tegral der Fortnel (5) fiir die Oberflache des Magneten, so ist es eben- 
falls Null, d. li. der gesamte von dem Magneten ausgehende 
IvraftfluB kehrt wieder in ihn zuriick. Dieser Satz ist nichts 
auderes als die allgemeinere Fassung der Tatsache, die wir in Ab- 
schnitt 5 behandclt liaben, daB die Summe der Polstarken eines Magneten 
gleicli Null ist. 

Von dem Standpunkte aus, der als Quelle des magnetischen Kraft- 
flusses eine Magnetismusmenge ansieht, kann man nun zunachst eine 
einfache Fonnulierung fiir das Zustandekommen des magnetischen Feldes 
dadurck linden, daB man sich die Grenze des Feldes, d. h. die Ober¬ 
flache S des Magneten, mit Quellpunkten des magnetischen Kraftflusses, 
mit Magnetismusmengen in einer flachenkaften Verteilung belegt denkt. 
Die fingierte Dichte 7] s auf der Flache S ist zu berechnen, falls 
die Anzahl N s der Kraftlinien, welche in S einstromen, iiberall auf S 
bekannt ist. Zu dem Zwecke denke man sich die Oberflache von S in 
eine Anzahl, etwa 100, kleinc Elemente d S lt d S 2 . . . dS 100 zerlegt und 
nenne 7 ] n rj 3 . . . y] 100 die Dichte der Belegung, welche man auf diesen 
Elementen anzubringen hat. Die von dieser Belegung herriihrende Kraft 

in einem Element, z. B. d Si, ist eine lineare Funktion der GroBen tj: 
on 

/ 0 <p \ 

VTiT/j ~ 7)1 Pi + ^ Ps + • • • H' ^100 Pioo- 

Falls noch andere Magnete oder durch das Feld magnetisierbare Korper 
im Felde vorhanden sind, wiirden noch Funktionen dazukommen, die 
die Fernwirkung dieser Korper am Ort des Elementes d S x ausdrucken 
wiirden. Diese Wirkungen lassen sich berechnen; ebenso sind die GroBen p 
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zu berechnen, falls man die geometrische Anordnung der Elemente dS 
sowie ihre GroBe kennt. Da nun si ch allf j edenl Elemente aus 


dN s = £ n dS 

ero-ibt, so hat man zur Berechnung der 100 unbekannten Grofien yj 
100 lineare Gleichungen. Es muB dabei die Beziehung S d N s = 0 und 
daher auch Xt] = 0 bestehen. Je weiter man die Zerteilung von S 
treibt, urn so genauer kann man den wirklichen Kraftlinienverlauf an 
der Aufienflache von S durch die fingierten Belegungen nachahmen. 
DaB dies fur eine gegebene Yerteilung der magnetischen Kraft immer 
in vollig eindeutiger Weise moglich ist, hat GauB 1 ) zuerst nachge- 
wiesen. Die magnetischen Eigenschaften eines Stahlstabes wurden dann 
also — wenn wir von komplizierteren Erscheinungen, wie Magneten 
mit Folgepunkten u. dgl., absehen 2 ) — dadurch dargestellt werden, dafi 
die Oberflache des Magneten auf der einen Halfte mit positivem, auf 
der anderen mit negativem Magnetismus in bestimmt verteilter Flachen- 
dichte bedeckt ware, beide Halften durch eine Indifferenzzone vonein- 
ander getrennt. Diese mathematisch stets mogliche Darstellung hat 
aber nur einen rechnerischen Wert 3 ). Den fingierten Oberflachen- 
belegungen kommt eine physikalische Bedeutung nicht zu. Denn wir 
wissen ja, daB wir diese positiven und negativen Belegungen nicht ge¬ 
trennt erhalten, wenn wir den Magneten in der Indifferenzzone durch- 
schneiden. So weit wir auch die Zerteilung des Magneten treiben, der 
kleinste Teil stellt noch immer einen ganzen Magneten dar. Diese 
physikalische Tatsache zwingt uns, das Zustandekommen des magneti¬ 
schen Feldes dadurch zu formulieren, daB wir uns den erregenden 
Magneten aus Molekularmagneten aufgebaut denken. 


13. Molekulartheorie der permanenten Magnete. 

Das Potential fur einen einzelnen Molekularmagneten konnen wir 
unmittelbar hinschreiben. Denn wir konnen einen Molekularmagneten 
als einen magnetischen Dipol auffassen und demgemafi die in Ab- 
schnitt 29 des Kapitels I aufgestellte Formel (60) fttr den elektrischen 


9 C. F. GauB, Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf die im verkehrten Ver- 
haltnisse des Quadrats der Entfernungen wirkenden Anziehungs- und AbstoBungs- 
krafte; Werke, V; Ostwalds Klas9iker, Nr. 2, herausgegeben von A. Wangerin, S. 49. 

2 ) Ygl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizitat, III, S. 110, 1895. 

3 ) Die wichtigste Anwendung hat GauB selbst in der Berechnung des magne¬ 
tischen Potentials der Erde geliefert; siehe Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus, 
GauB’ Werke Y, S. 119. 
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Dipol auf den Molekularmagneten iibertragen. 
Potential den Wert 1 

0 - - 0 — 

m cl a —-1- m d b + m d c 

0 a 0 b 


Dann liat also sein 


8 ± 

r 

0 c 


wobei a, b, c die Koordinaten des Molekularmagneten, mda, mdb, 
mdc die Komponenten seines magnetischen Momentes nach 
den Acbsen darstellen. Sind nun in deni unendlicb kleinen Volumen d v 
des Magneten n soldier Molekularmagnete, so ist das Potential des 
Volumelementes gleich. der Sumine der Potentiate fur die einzelnen Ma- 
•gnete. Dabei kann man wegen der Ivleinkeit von d v die GroBen 

1 a 1 a 1 

0 — 0 — 0 — 

r r r 

——, "TTi—i a— fur alle Magnete innerbalb dv als gleich ansehen, 

0 a d b c) c & ” 

indem man nun unter a, b, c die Koordinaten des Raumelements versteht. 

Fuhren wir ferner fUr die Summen der Komponenten der magnetischen 

Momente die Bezeichnungen ein: 

X m d a = m x d y, £mdb = ut y d v, Smdc = m z d v, 

so hat das Volumelement d v das Potential 


( 


lit; 



r 


0 a 


+ nt y 



r 


0 b 


m z 



d v. 


Die GroBen m x , nt y , m z sind dann die Komponenten des magne¬ 
tischen Momentes der Raumeinheit des gegebenen Magneten. Man 
nennt cliese Grrobe auch die Magnetisierung, entsprechend deni Begriff 
der Elektrisierung, den wir in Kapitel I, Abschnitt 38 kennen gelernt 
haben. Sie hangt fiir den Magneten offenbar von der Zahl, dem Moment und 
der Orientierung der Molekularmagnete ab. Ohne darttber etwas aus- 
zusagen, konnen wir jedenfalls annehmen, dab im allgemeinsten Falle 
die Magnetisierung von Punkt zu Punkt imierhalb des Magneten verander- 
lich, also eine Funktion der Koordinaten sein wird. Also wire! sich das 
Potential des ganzen Magneten darstellen in der Form: 


<P = 


m ; 



H- Wly 



+ 1Hz 



dv. 


( 9 ) 


Durch partielle Integration und Anwendung des GauBschen Satzes (1,15) 
lafit sich dieses Integral in die Summe eines Raum- und eines Ober- 
flachenintegrals iiberfdhren: 


<p = 



+ 


0 m y , 9 m z \ 

~0b" + ~0v; 


d v 
r 



m x cos (n x) + nt y cos (ny) + m z cos 



d s 
r 
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Dabei isfc, weil die Magnetisierung auBerbalb des Magneton gleicli Null 
ist, als positive Normalenricbtung (im Gegensatz zu den Festsetzungen 
in I, 15) die nach innen genommene Richtung verstanden. Die Nonnal- 
komponente der Magnetisierung an der Innenseite dei Obeiflacbe weide 
mit m a bezeicbnet. Setzen wir nocli 


- m„ = T| r 

8 UK- , din y ,8m 
+ — -r 


L ) 


div m = p, 


x Ox 1 9 y 1 9 z 

so nimmt das Potential des Magneten die Form an: 


( 10 ) 

( 11 ) 


*■+/'> 


( 12 ) 


Nun bat das Potential wieder die Form des Potentials iiber 
eine bestimmte raumlicbe Yerteilung von magnetiscber 
Masse oder von Magnetismusmengen; p ra bat den Cbarakter einer raum- 
licben, 7] m denjenigen einer Flacbendicbte des Magnetismus. Aus den 
Definitionen (10) und (11) ersiebt man, dab diese wirksamen Magne¬ 
tismusmengen den Cbarakter der „scheinbaren Ladungen“ (I, 37) kaben;. 
sie treten nur da in die Recbnung ein, wo die Magnetisierung m mit 
dem Ort veranderlich ist, sei es, dab im Inneren die Divergenz der 
Magnetisierung nicbt gleicb Null ist, oder dab die Magnetisierung auf 
der Oberflacbe gewissermaben frei endet. Man bat deswegen diese Grobe 
als den freien Magnetismus des Magneten bezeicbnet. Nur ist 
dabei zu beacbten, dab bier — bei den permanten Magneten — diese 
Belegungen unabbangig von jedem auberen Felde dauernd in dem Ma¬ 
gneten besteben. Sie sind der Ausdruck fur seinen, das aubere Feld 
erzeugenden magnetiscben Zustand. Aus diesem Grunde ltaben neuere 
Autoren p m und v) m aucb direkt als die wabren magnetiscben Dicliten 
des Magneten bezeicbnet, wenn sie aucb nur als raumlicbe Differenzen 
von m — der wabren Magnetisierung — in die Erscheinung treten. 

Ist die Magnetisierung des Innenraumes des Magneten so, dab 
Pm = 0 ist, so riibrt die aubere Wirkung des Magneten nur von der 
Flacbenbelegung der Dicbte ber, und diese Belegung stimmt dann 
mit der fingierten Belegung iiberein, durcb die man nacb dem am 
Scblub des vorigen Abscbnittes erwabnten Satze von Gaub die Wirk- 
samkeit des Magneten immer darstellen kann. Ist p m nicbt gleicb Null, 
so erbalt man die fingierte Gaubscbe Belegung, indem man zu der 
Dicbte 7j m nocb eine zweite Flacbendicbte 7] m ' binzufiigt, deren Vertei- 
lung so bemessen ist, dab sie nacb auben dieselbe Wirkung ausubt, wie 
die innere Yerteilung von der Dicbte p m . Dab dies immer moglicb ist, 
folgt aus einer Anwendung bekannter Satze der Elektrostatik - 1 ). Denken 


0 Siehe E. Mascart und J. Joubert, Lebrbuch der Elektrizitat und des 
Magnetismus, deutsch von L. Levy, Berlin 1886, I, S- 287. 






If, IB. kingierte ObeHlachenbelegungen 

wir rm^ mliiilit.li siaii, <1gi niagneiischen cine elektrische Massenvertei- 
lung von gleieher Art, eiugcschlossen in eine leitende Htille von der 
Form ties Magneton, die zur Erde abgeleitet sei, so wird sicli nacli 
I, IB die Innenscite der rfUlle mit einer flachenhaften Ladling bedecken, 
die iu ibror Uesamtlieit dor algobraiscben Summe der eingeschlossenen 
raumliclien Ladnngon entgegengesetzt gleicb ist, und deren Yerteilnng so 
beschailen ist, dab die iiuBero Wirkung dieser Ladnng die der raumlichen 
Ladungon gerado aufliobt. Donkt man sicli nun die raumlichen Ladungen 
entfernt, dio Flnehenladung aber, uuter Umkebrung ilires Yorzeichens, 
festgchalten, so ist ilire Wirkung im auBeren Raum die gleicbe wie die 
der raumliclien Ladungon. I 111 Gebiete des Magnetismus ist der ent- 
spreebondo Yorsiicli allordings physikalisch nicht ausftlbrbar. Aber das 
matbematisebe Resultat der Ersetzbarkeit der raumlichen Ladungen durcb 
Oberfiachenladungen ist davon unabbangig und auf die magnetiseben 
Massen ohne weiteres zu ttbertragen. Damit ist von einer anderen Seite 
her der erwabnte Satz von GrauB bewiesen, daB jeder Magnet in seiner 
auBeren Wirkung stets Equivalent ist einer Yerteilung von positivem und 
negativem Magnetismus auf seiner Oberfliicbe. Diese fingierten Ober- 
flackenbolegungen baben sogar den Yorzug, ganz eindeutig aus dem auBeren 
Felde bestimmt zu sein. Die Magnetisierung dagegen ist das nicht. 
Demi wonn man die Diclite der fingierten Belegung in eine Summe von 
zwei Anteilcn zerlegt, von denen der eine der Flackendickte, der andere 
der raumliclien Yerteilung des freien Magnetismus zukommt, so kann 
diese Zerlegung in unendlicb vielfacber Weise vorgenommen werden. 

14. Magnetisclies Moment nnd Pole eines permanenten Magneten. 

Ueber dio Wirkungsweise eines permanenten Magneten lassen sick 
aus dem Ausdruck (9) fttr das Potential unter gewissen Annabmen einige 
allgemeine Siitzc ableiten. 

Nimmt man zunackst den Aufpunkt (x, y, z), fttr den das Potential 
bestimmt ist, so weit von dem Magneten entfernt, daB die Dimensionen 
des Magneten gegen die Entfernung r sehr klein sind, so sind die Aus- 

111 

0-- 0- i) - 

drtteke „ r - fttr alle Punkte des Magneten als merklick 

Oa Ob 0 c 

gleicb anzunehmen und dttrfen vor das Integralzeicben gesetzt werden. 
Ftthren wir dann nock die Bezeicbnungen ein: 

fm x d V = an,, fm y d V = 9W y , fm z d v = 

so nimmt <p die Form an: 
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(13) 
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0-1 0-1 
= Wl x + 33t y - Q -f 


8 - 


8 a 1 8 b 1 8 c ’ 

also die Form des Potentials eines Dipols, dessen magnetiscbes Moment 
die Komponenten 9ft s , 2ft y , 2ft, hat. Aus diesen Komponenten berechnet 
sich das resultierende Moment 3)1 und seine Ricbtung, die wir durch 1 
bezeichnen wollen, nacb den Formeln: 

2ft x = 91 cos (1 x), 2ft y = 2ft cos (1 y), 2ft z = 2ft cos (1 z), 
nnd das Potential lafit sich dann in der Form schreiben: 

2ft cos .. 

? = -TT—- ( 14 ) 

r 0 

•wenn r 0 den vom Aufpunkte nach der Mitte ,des Magneten gezogenen 
Radius Vektor und <j> den Winkel zwischen r 0 und der Riclitung 1 bedeutet. 
Das Resultat der Erfabrung liber das Verkalten eines Magneten in einem 
bomogenen Felde, das wir in Abschnitt 6 besprochen batten, finden wir 
bier in anderer Form wieder. In sebr grofier Entfernung wirkt jeder 
Magnet so wie ein magnetiscber Dipol. 2ft ist das magnetiscbe 
Moment und die Ricbtung 1 ist die magnetiscbe Acbse des Ma¬ 
gneten. Diese beiden GrroBen bestimmen das magnetiscbe Feld in sebr 
groBer Entfernung von dem Magneten. 

Fur Punkte, die etwas naber liegen, kommen die Dimensionen des 
Magneten in Betracbt. Wir bescbranken die Entwicklung auf den in 
der Praxis iiblichen Fall, daB der Magnet ein Stab sei, dessen Quer- 
dimensionen klein seien gegen seine Langsdimension. Die Ricbtung 1 
falle mit der Stabacbse zusammen. Wir wollen den Nullpunkt des Ko- 
ordinatensystems in die Mitte des Magneten gelegt denken und wollen 
die Ricbtung der magnetiscben Acbse von der Mitte nacb dem Nordende 
des Magneten als X-Acbse nehmen. Dann kann nacb der Voraus- 

setzung iiber die Dimensionen die Veranderlicbkeit von — nacb der 

r 

Querdimension fur alle Punkte des Magneten als gleich angenommen 
8-1 


werden; 


-r— aber kann in eine Reibe nacb Potenzen von — 
8 a r. 


entwickelt 


werden, bei der wir uns auf die ersten Grlieder bescbranken und die Grlieder, 
die b und c als Faktoren entbalten, vernacblassigen gegeniiber denen, 
die a entbalten. Es ist 


S 1 

r 

8 a 


r 2 = r 0 2 — 2 a x -f- a 2 . 
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Die Iieihenoutwicklung ergibt: 
x ~ a __ _JL j.. 3 cos 2 — 1 , 3 cos «|» (5 cos 2 <J» - 3) 

v !1 ‘ ' » a "r ~—r- 

1 1 o 1 q 21’,,' 1 

und das .Potential niramt die Form an: 


a 2 + • 


cos '{> 
r„ 2 


/ 


nt dv -)- 


3 cos 2 <|> 


•/ 


m a dv 


, cos d> (5 cos 2 <b — 3) n 
H- —g" - A Y -- 3 / ma 2 dv + ... 


Dabei ist lit die Magnetisierung in Richtung der Ach.se , J' ttt dv also 

gleicli 9H und das erste Glied stellt den friiher erhaltenen Ausdruck fur 
selir entfernte Punkte dar. Ist q der kleine Querschnitt des Magneten, 

L L 

so ist dv = qda und die Integration ist von + ~k~ bis-— auszu- 

u u 

dehnen, wenu L die ganze Lange des Stabes ist. Innerhalb des Quer- 
schnitts konnen wir die Magnetisierung als wenig veranderlich an- 
nehmen, ira Yerlialtnis zur starken Veranderlichkeit in der Langsrich- 
tung; ut soli dann den Mittelwert der Magnetisierung fill* den Quer¬ 
schnitt bedeuten. ' Dieser Wert wird im allgemeinen in der Mitte des 
Magneten am grofiten sein und nach den Enden hin abnehmen. 
Wir wollen die in der Praxis angenahert zutreffende Voraussetzung 
inachen, dab diese Abnahme von der Mitte aus nach beiden Enden zu 
symmetrisch erfolge, oder daB in Punkten, die gleicb weit von der Mitte 
abstehen, d. h. fur + a, in gleichen Wert habe, der freie Magnetismus 
also bei entgegengesetztem Yorzeichen gleichen Betrag habe. Unter 

dieser Yoraussetzung verschwindet das Integral y'ntadv. 

Wir wollen nun diesen physischen Magneten mit einem mathe- 
matischen Magneten vergleichen und darunter ein Gebilde ver- 
stehen, das aus zwei punktformigen Polen + m im Abstande 1 
besteht. Wie man in der Mechanik das mathematische Pendel sucht, 
das die gleiche Schwingungsdauer wie ein physisches Pendel hat, so 
wollen wir hier den mathematischen Magneten suchen, der das gleiche 
Feld erzeugt, wie der gegebene physische Magnet. Fur Punkte, die 
sehr weit entfernt sind, ist die Bedingung dafur gegeben durch die 
Gleichung: 

ml = 911. 


Aber dadurch ist der aquivalente mathematische Magnet noch nicht ein- 
deutig bestimmt, da nur das Produkt von nt und 1 vorgeschrieben ist. 
Geht man dagegen auf die zweite Annaherung, so erhalt man zwei Be- 
dingungsgleichungen, die m und 1 einzeln bestimmen. Das Potential 
des mathematischen Magneten ist: 





m 


wobei 


r 2 = r 0 2 -f- 


i'i r s 

l 2 


1 r 0 cos <J>, 


I s 


l’2 2 = r 0 2 + -J- + 1 1*0 C0S ^ 


ist. Fiibrt man liier die Reibenentwicklung naeh Potenzen yon 1 durch, 
so erbalt man: 

m 1 cos ^ cos $ (5 cos 2 ^ — 3) ml 3 


<P = 


+ 


2r 0 4 




(15) 


Vergleicbt man diesen Ausdruck mit der Formel fiir den symmetri- 
schen pbysiscben Magneten 


i o 


+ -S- 




cos <]> (5 cos 2 ^ — 3) 




nt cj d a -f- ■ - rr - T —■ 7 -- 3 / tnqa 2 da + ..., (16) 

uYn 


so siebt man, dab man einen matbematiseben Magneten bestimmen kann, 
dessen Feld mit dem des pbysiscben iibereinstimmt von unendlicber 
Entfernung an bis zu solcben Abstanden vom Magneten, fiir die die 
dritte Potenz von l/r 0 nocb zu beriicksicbtigen, die fiinfte und die boheren 
Potenzen zu vernacblassigen sind. Dieser matbematiscbe Magnet ist 
bestimmt durcb die Grleicbungen: 


+ 


m 1 


/ 


nt q d a, 


ml ; 


__ JL 
2 

3^nt q a 2 d a, 

L 


aus denen folgt: 


und 


m 


V 


nt q a 2 d a 


J'xti q d a 

1 r , 1 / /mqda 

= — / mqdaxl / —- 

[/ 3j m q a 2 d a 


(17) 


(18) 
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Tnigt man auf dem physiscken Magneten in Riektung seiner Aekse 

vom Mittelpunkt aus die Streeken + auf, so erhalt man als deren 

Endpunkte zwei Punkte, die die Lage der sog. aquivalenten Pole 
des Magneton 1 ) bestimmen. Hire Starke ergibfc sick aus (18). Eine 
andere Art von Polen erlialt man, wenn man fiir jede Halfte des ge- 
gehenen Magneten die Schwerpunkte seiner magnetiseken Belegungen auf- 
suckt. Ein matkematischer Magnet, dessen Polabstand gleick dem Akstand 
dieser Schwerpunkte und dessen Polstarke gleick dem gesamten Nord- 
bzw. Sudmagnetismus ist, wtirde dann auch eine Darstellung der auBeren 
Wirkung des Magneten bis zu einem gewissen Grade der Annakerung 
ergeben. Aber diese Annakerung ist beim Sckwerpunktsmagneten wesent- 
lick sckleckter als bei dem oben definierten aquivalenten Magneten; denn 
wiikrend bei dem letzteren erst die fiinfte Potenz von l/r 0 fortfallt, muB 
bei dem ersteren sell on die zweite Potenz vernaehlassigt werden 2 3 ). 

Die Lage der aquivalenten Pole hangt von der Yerteilung von tu 
ini Magneton ab. Ist ut konstant in der ganzen Lange des Magneten, 
so ist freier Magnetismus nur auf den Endquerscknitten vorkanden, und 
dalicr 1 = L. Naeh v. Rees !l ) koinnit bei den gebraueklicken Magnet- 
formen zu dem freien Magnetismus der Endquerscknitte nock eine Yer¬ 
teilung von freiem Magnetismus langs des Stabes hinzu, die dem Gesetz 
der ICettenlinie folgt. Nach E. Koklrausck 4 ) entfernt sick auck die 
einfacliere Form el fiir den freien Magnetismus auf dem Langenelement da 
des Magneten 

+ c a 2 d a 

okne Annakme besonderer Belegungen auf den Endquerscknitten nickt 
allzuweit von der Wirkliclikeit. Da der freie Magnetismus in unserem 
d f ) L 

Pall gleick -- —^—— da gesetzt werden kann, und m fur a = + -^r 
da ^ 

zu Null werden muB, well an den Endflacken keine Belegungen vorkanden 

sein sollen, so ist 

nt q = y ° [(y) + aS ] 

zu setzen, wobei das Pluszeicken fiir negative a zu nekmen ist. Das ergibt: 



l ) 15. Riecke, Pogg. Ann. 141), S. 62, 1873; Wied. Ann. 8, S. 300, 1879. 

■) H. RuoB, Annalen (4) 27, S. 117, 1908. 

3 ) v. Rees, Pogg. Ann. 74, S. 219, 1848. 

4 ) P. Kohlrauscli, Wied. Ann. 81, S. 612, 1887. 
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m 


i-j/A c (t)" = 0,0383 c L> ‘ 


Mit diesem Ergebnis fur die „reduzierte Lange 1 1 des Magneten stimmt 
es iiberein, dab man den Polabstand eines Stabmagneten zu 5 /g der 
Stablange zu reebnen pflegt 1 ). 

Wir wollen schliefiliek aus dem Potentialausdruck die Eormel fur 
die magnefciscbe Kraft ableiten, die ein Magnet in solcber Entfernung, 
wie sie der gewaklten Annakerung entsprickt, ausiibt, und zwar be- 
sckranken wir uns auf zwei Falle, 1. dab der Aufpunkt in der Ackse 
liegt (x = r 0 , y = z = 0), 2. dab er in der Aequatorebene des Magneten 
liegt (x = 0). In beiden Fallen sind die Komponenten der Kraft naek 
der Y- und der Z-Aekse gleick Null. Wir braucken also nur den Aus- 

druck -r-^- zu bilden. Wir konnen Formel (15) in der Form sckreiben: 


0 x 


Dann ist 


<P = 


+ 


$ = 


r 3 1 2 


0 <p 
0 X 


3 xl 2 


(150 


im ersten Fall (fur axiale Punkte): 

. 23k 


A( 1 + i 

r„‘ l T 2 r 

im zweiten Falle (fur aquatoriale Punkte) 

_3_ 

8 


* aw /i 


l -L\ 

JL) 

r n 2 / 


(19) 


( 20 ) 


15. Ausfiihrung absoluter magnetischer Messungen. 

Die grundlegende Definition, auf der das absolute magnetiscke Mafi- 
system berukt, ist die Definition der Polstarke, wie wir sie in Ab- 
scknitt 10 kennen gelernt kaben. Sie gekt auf das Coulombscke Ge- 
setz, auf den Idealfall einzelner punktformiger Magnetpole zuriick. Fur 
den pkysiscken Magneten ist aber das Hauptckarakteristikum sein ma- 
gnetisckes Moment, und die wicktigste Aufgabe magnetiscker Mes¬ 
sungen ist die Ermittlung des magnetiscben Momentes von Magnetstaben 
in absolutem Mafie. 

Die alteste, von Gau.8 2 ) begriindete Metkode bedient sick dazu des 

b F. Kolilrausch u. Hallock, Wied. Ann. 22, S. 411, 1884. 

2 ) C. F. GauB, Intensitas vis magneticae terrestris ad mensurara absolutam 
revocata. Abhandl. der Gottinger Ges. der Wiss. 8, S. 3—44, 1832. Deutsche Ausgabe 
in. Ostwalds Klassikern, Nr. 58, berausgegeben von E. Dorn. 
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erdmagnetiscben Feldes und ergibt, zugleicb mit dem gesuchten magneti- 
scben Moment, die Iloiizontalintensitat H des Erdmagnetismus. Man 
l'afit zumicbst den Magneten unter dem EinfluB der Hoi’izontalkraft 
des Erdmagnetismus schwingen und miBt die Schwingungsdauer, be- 
stimmt auBerdem durch Reclaming oder durcla Zusatz bekannter Trag- 
heitsmomente das Triigbeitsmoment K des scliwingenden Systems. Die 
Bestimmungen geben fur das Produkt IxH nacli der Formel: 

m x H = 

einen bestimmten Zablenwert, vvenn K in Gramm-Quadratzentimetern, 
T in Sekunden gemessen wird. Man stellt zweitens den Magnetstab so- 
auf, daB seine Ackse senkreclit zum magnetiscben Meridian liegt. Dann 
steht sowohl fiir Punkte in der Verlangerung seiner Acbse als aucb fur 
Punkte seiner Aequatorebene die von ikm erzeugte magnetiscbe Kraft !q 
auf der erdmagnetischen Kraft senkrecbt; die Resultante beider Krafte- 
bildet mit dem magnetischen Meridian einen Winkel a, der durcb die 
Gleichung: 


gegeben ist. Diesen Winkel unfit naan, indem man an die betreffende 
Stelle eine kleine Magnetnadel bringt und die Ablenkung beobacbtet, 
die sie erfiibrt, wenn der Magnetstab, der urspriinglieh entfernt war,, 
aufgestellt wird, oder die doppelte Ablenkung, wenn man ihn an Ort 
und Stelle umkelirt, d. b. Nord- und Siidpol vertausckt. Aus den 
Formeln (19) und (20) ergibt sich fur Punkte in der Acbse des Magneten 
(sog. erste Hauptlage): 



und fur Punkte in der Aequatorebene (zweite Hauptlage): 

jl_ P 

I-IrP V' 8 ' 


tg a 




Indem man diese Ablenkungsbeobacbtungen filr zwei verscbiedene W'erte 
der Entfernung r 0 ausfiibrt, kann man aus den zwei so erbaltenen Glei- 
cbungen die Grofie 1 eliminieren und erbalt fiir 2JJ/H die Formel 


Sit 1 r, 5 tg a, — r 2 5 tg a 2 
H 2 r x 2 - r 2 2 

fiir die erste, und entspreebend obne fiir die zweite Hauptlage. Dies 

ergibt fiir 3JI/H einen bestimmten Zablenwert, wenn r x und r 2 in Zenti- 
metern ausgedriickt werden. Durcb passende Kombination der beiden 
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Werte von 2ft x H und 30Z/H erhalt man sowohl fur 2ft als fur H Zahlen- 
werte im Zentimeter-Gramm-Sekunden-System. Die doppelten Ablen- 
kungsbeobaclitungen gestatten aufierdem den Abstand 1 der aquiva- 
lenten Pole des Magneten in Zentimetern zu ermitteln *). 1st die erd- 
magnetiscbe Horizontalintensitat fiir den Beobachtungsort bekannt, so 
lassen sich natiirlich die magnetisclien Momente von Magnetstaben durch 
Scbwingungs- oder durch. Ablenkungsbeobachtungen allein ermitteln, ent- 
sprechend den obigen Pormeln. 

Unabhangig vom erdmagnetischen Pelde kann man das magnetische 
Moment von Magnetstaben nach einem Vorschlage von Helmholtz mit 
einer (natiirlich eisenfreien) Wage ermitteln 2 ). Hangt man einen Magnet- 
stab in vertikaler Lage an der Wage auf und stellt aufierhalb der Wage 
im Abstand r 0 einen zweiten Magneten in horizontaler Lage so auf, 
dafi seine Achse die Mitte des ersten Magneten trifft, so iibt der zweite 
Magnet eine vertikale Kraft auf den ersten Magneten aus, die man aus 
dem Ausdruek (15') fiir das Potential leicht ermitteln kann. Denn man 
hat nur, wenn man die Vertikalrichtung als Z-Riehtung annimmt, den 
0 © 

Ausdruek-zu bilden und in diesem Ausdruek, da ja der erste 


Magnet auf der Achse des zweiten liegt, x 0 = r 0 zu setzen. Dann ist 
— unter Fortlassung aller hoheren Glieder — die Vertikalkraft des 
Feldes des zweiten Magneten: 

~ 3 2ft 9 z 

& = -TT- • 

1 o 

Nimmt man nun an, dab der erste Magnet seinen Nordpol oben, seinen 
Siidpol unten hat, und beriicksichtigt man, dafi z fiir den oberen Pol 
= + 1/2, fiir den unteren = — I /2 ist, so folgt, dafi die auf beide Pole 
wirkenden Krafte sich addieren zu einer Gesamtkraft, die fiir unendliek 
kleine Magnete 

__ 32ft 1 2ft 2 

r 4- 
1 o 

zu setzen ist. Bei Beriicksichtigung der Ausdehnung des Magneten kommen 
Konektionsglieder dazu. Hat man den ersten Magneten bei einer be- 
stimmten Lage des zweiten an der Wage aquilibriert, so mufi man nach 
Umlegen des zweiten Magneten das aquilibrierende Gewicht urn + p 
verandern, und es ist, wenn g die Schwerkraftsbeschleunigung bedeutet, 

6 gft 2 2ft. 

pg = — 

——-_ 1 n 


v ) Hinsichtlich der feineren Ausfuhrung der Messungen und der anzubringenden 
Korrekhonen siehe F. Kohlrausch, Lehrbuch der prakfc. Physik, 11. Aufl S 372fF 
2 H. v.Helnaboltz, Sitzungsbe, Berl. Ak. 1888, S. 405-408. Die’ genauere 
Ausfuhrung siehe bei A. Koepsel, Wied. Ann. 81, S. 250-272, 1887. 
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Fiikrt man diese Bestimmungen mit drei Magneten durck, so erkalt man 
absolute Werte fur die drei Produkte 3Jt 2 , 3Jl 2 2ft 3 , 3)und kann 
daraus die einzelnen Momente berecknen. 


16. Das magnetische Verhalten der Materie. 

Bisker haben wir den Raum, der die permanenten Magnete umgibt, 
als leer angenommen. DaB Materie, wenn sie in ein magnetiscbes Feld 
kineingebracht wird, yon diesem beeinflufit wird und den Yerlauf der 
magnetisclien Kraft verandert, ist eine Erfakrung, die fur eine Art von 
Materie, namlich flir das weicke Eisen, sekon so lange bekannt ist, wie 
man iiberkaupt von Magnetismus etwas weifi. Denn die Anziekung, die 
nattirliclie Magnete auf Stilcke weieken Eisens ausiiben, ist die erste Er¬ 
fakrung auf dem Grebiet des Magnetismus gewesen. Beim Eisen, eben- 
so — wenn auck in geringerem MaBe — bei Kobalt, Nickel und bei 
einigen Eisenverbindungen sind diese Wirkungen so stark, daB sie mit 
Leicktigkeit beobacktet werden konnten. Mit feineren Hilfsmitteln entdeckte 
Brugmans 1778, dafi Wismut sick gerade umgekekrt verkalt, indem 
es von einem Magneten nickt angezogen, sondern abgestofien wird. Aber 
erst Faraday 1 ) gelang es 1845 durck die Anwendung der viel starkeren 
Felder, die man mit Hilfe von Elektromagneten erzeugen kann, den 
Nackweis zu fiikren, daB alle Materie magnetisck beeinflufibar ist. 

Der Ckarakter dieser magnetisclien Beeinflufibarkeit ist derselbe wie 
derjenige der elektriscken Beeinflufibarkeit der Isolatoren. Die Materie 
kann als magnetisck polarisierbar bekandelt werden, wie die Isolatoren 
elektrisck polarisierbar sind (I, 38), und da es keine magnetiscken Leiter 
gibt, so gilt dieser Ckarakter eines Zustandes innerer Magnetisierung 
fur alle Materie im magnetiscken Felde, wakrend im elektriscken Felde 
die freie Beweglickkeit der Elektrizitat in den Leitern diese vor dem 
Besteken eines statiscken Zustandes innerer Elektrisierung sekiitzt und 
die leitende Materie aus Betracktungen dieser Art ausscklieBt. Die Tkeorie 
eines derartigen durck ein aufleres Feld erzeugten inneren Zustandes der 
Materie ist iiberkaupt zuerst fur den „induzierten Magnetismus des weieken 
Eisens“ von Poisson 2 ) entwickelt und erst spater auf die Dielektrika 
iibertragen worden. Wir geken kier den umgekekrten Weg und wollen 
in den naeksten Abscknitten die Tkeorie der Dielektrika, die wir im 
ersten Kapitel entwickelt kaben, auf das magnetiseke Verkalten der Materie 
iibertragen. Bei dieser Parallele tritt an die Stelle der Dielektrizitats- 

J ) M. Faraday, Exper. Researches, XX. u. XXI. Reihe, Phil. Trans. 1846 u. 
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konstante eine andere Materialkonstante, die das magnetische Verlialten 
der Materie charakterisiert. Maxwell hat diese Grofie den Koeffi- 
zienten der magnetischen Induktion genannt, Sir William 
Thomson (Lord Kelvin) hat sie als Permeabilitat oder magne- 
tische Leitfahigkeit des Materials bezeichnet. Drude hat in der 
ersten Auflage dieses Buches den Ausdruck „Magnetisierungskon¬ 
stante" dafiir gebraucht. Da der Gebrauch dieses letzteren Namens 
in der Literatur kein eindeutiger ist, so wollen wir uns im folgenden 
der Bezeichnung Permeabilitat bedienen, die sich inzwischen in Wissen- 
schaft und Technik fur diese wichtige Grofie eingeburgert hat. Das 
Symbol dieser Grofie ist nach allgemeinem Brauch der Buchstabe p. 

Einen so einfachen Yersuch zur unmittelbar anschaulichen Definition 
und Messung der Grofie p, wie ihn der Kondensatorversueh fur die Di- 
elektrizitatskonstante s bildet (siehe I, 30), gibt es auf dem Gebiet des. 
reinen Magnetismus nicht. Erst auf dem. Gebiet des Elektro magnetism us. 
und der Induktion werden wir entsprechende Versuche erkennen lernen. 
Aber wir konnen, um zu einer anschaulichen Definition der Grofie p zu 
gelangen, von dem Coulomb schen Gesetz ffir die Wirkung zweier 
Magnetpole aufeinander ausgehen. Geradeso, wie in der Elektrizitiits- 
lehre die Wirkung zweier punktformiger Ladungen von der Natur des. 
umgebenden Dielektrikums abhangt und filr ein beliebiges Dielektrikum 
durch das Coulombsche Gesetz in seiner allgemeinsten Fassung 

cv e i e 2 

^ er 2 

ausgedrtickt wird (siehe I, 31, S. 67), ebenso, ist aus dem Einflufi, den die 
Materie auf die magnetischen Erscheinungen ausiibt, zu scliliefien, dafi. 
auch die Kraftwirkungen zwischen zwei Magnetpolen, wenn man sie inner- 
halb beliebiger magnetisierbarer Substanzen untersuchen konnte, durch. 
ein verallgemeinertes Coulombseh.es Gesetz dargestellt werden wfirden: 


m, m 9 
~ [x . r 2 1 


( 21 ) 


in dem p eine die betreffende Substanz charakterisierende Grofie ist. 
Diese Grofie ist die Permeabilitat. 

Nach dieser Yerallgemeinerung des Coulomb schen Gesetzes hat. 
unsere in Abschnitt 10 gegebene Definition der Polstarke nur dann einen 
bestimmten Sinn, wenn wir noch eine Festsetzung fiber das Medium 
treffen, in dem die Messung ausgeftihrt zu denken ist. Wie bei der 
Definition der Elektrizitatsmenge bestimmen wir, dafi auch die Defi¬ 
nition der Polstarke sich auf den leeren Baum beziehen 
soil. Durch diese Festsetzung wird dem leeren Rauin, ffir den das. 
Coulombsche Gesetz in der Form 
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c*_ m i™2 

gilt, die Permeabilitat 1 zugescbrieben. Fur eine beliebige andere Sub- 
stanz aber ist die Permeabilitat das Yerhaltnis der Kraft, die die gleieben 
beiden Magnetpole in der gleieben Entfernung einmal ini leeren Raum 
und dann innerbalb der betreffenden Substanz aufeinander ausiiben wiirden. 
Die Gro.Be p ist also, ebenso wie die Dielektrizitatskonstante, eine reine 
Zahl, gemessen durcb das Verbultnis zweier Grofien yon gleicber Dimension. 


17. Paramagnetische, diamagnetische und ferromagnetische 

Korper. 

Die Erfabrung lebrt, dafi fur alle Isolatoren die Dielektrizitatskon- 
stante e 1 ist (s. Tabelle in I, 30, S. 63). Hinsicbtlicb des magnetischen 
Yerbaltens dagegen baben die Beobacbtungen Faradays die Einteilung 
aller Stoffe in zwei Gruppen von gegensatzlicbem Yerbalten gelebrt. Die 
einen werden von Magneten angezogen; sie verbalten sicb, wie Isolatoren 
sicli in leeren Raumen. verbalten; ibre Permeabilitat ist entspreebend )> 1 
zu setzen. Faraday bat diese Gruppe von Korpern paramagnetische 
genannt. Die anderen werden, wie das Wismut, von einem Magneten 
abgestoben. Sie verbalten sicb so, wie sicb ein Isolator verbalten wiirde, 
der niebt vom leeren Raum, sondern von einem Medium mit boberer 
Dielektrizitatskonstante, als er selber besitzt, umgeben ware. Diese 
Korper liat Faraday diamagnetisebe genannt. Ibre Permeabilitat 
inufi nacb deni Gesagten kleiner als die des leeren Iiaumes, also <11 ange- 
nommen werden. Fiir die iiberwiegende Mebrzabl aller Stoffe ist die 
Permeabilitat (i eine Zabl, die nur sebr wenig von 1 versebieden ist, 
wie folgende Tabelle zeigt. 



P 

Wismut. 

0,999 825 

Quecksilber. 

0,999 975 

Wasscr. 

0,999 990 

Luft. 

1,000 000 36 

Platin. 

1,000 877 

Wiifirige Eisenchloricl-Losung. . 

1,000 754 

(spez. Gew. 1,5) 



Diesen Korpern von sebr geringer Magnetisierbarkeit stebt eine 
kleine Gruppe von Korpern gegeniiber, die qualitativ zu den parama- 
gnetiseben Korpern geboren, quantitativ aber durcb auUerordentlicb bobe 
Werte von p ausgezeicbnet sind, Eisen und einige Eisenverbindungen, 
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Nickel, Kobalt. Namentlich im Eisen erreicht [x enorm liolie Betrage, 
z. B. 2000 und daruber. Bei diesen Korpern treten aber gleichzeitig 
kompliziertere Erscheinungen auf. Bei iknen ist |x nicht erne wirklicbe, 
allein yon der Natur des Korpers abkangende Konstante, sondem |x li'angt 
von der Starke des magnetiscken Feldes in der Weise ab, dafi es fur eine 
gewisse Feldstarke im Maximum erreicht. Auf diesen Maximalwert be- 
zieht sich die oben angegebene Zahl. Es hat sich weiter gezeigt, daB 
[j. sogar fur die gleiche Feldstarke verschiedene Werte annehmen kann, 
je nachdem das Material dieser Feldstarke von kleineren oder von grofieren 
Feldstarken aus unterworfen wird. Der Wert von fx hangt also auch, 
wie man sagt, von der Yorgeschichte ab. Man hat diese Gruppe von 
Stoffen, die eine so merkwiirdige Ausnahmestellung einnehmen, unter 
dem Namen der ferromagnetis chen Stoffe zusammengefafit. 

Die Methoden, nach denen die angegebenen Werte von [x gefunden 
sind, werden wir im folgenden kennen lernen. DaB die im vorigen Ab- 
schnitt aufgestellte Definition von [x aus dem verallgemeinerten Coulomb- 
schen Gesetze nur auf einem Gedankenexperiment beruht, erhellt aus den 
obigen Werten fur [x. Denn selbst fur die am starksten paramagnetische 
Substanz, fur die Eisenchloridlosung, ist die Abweickung der Permeabili- 
tat von dem Werte 1 noch so geringfugig, daB die Yergleichung der 
Kraftwirkung von Polen im leeren Raum und in der Losung eine zu 
feme Messung erfordern wiirde, um eine brauchbare Methode zur Be- 
stimmung von [x bilden zu konnen. 

Wohl aber laBt sich die starke Magnetisierbarkeit der ferromagneti- 
schen Substanzen benutzen, um die Tatsache der Abnahme der Kraft¬ 
wirkung mit zunehmender Magnetisierbarkeit des umgebenden Mediums 
wenigstens qualitativ zu demonstrieren. Denken wir uns z. B. in einer 
groBen Eisenkugel zwei kleine Hohlungen befindlich, in die man zwei 
Magnete hineinstecken kann (was am besten geht, wenn die Eisenkugel 
aus zwei Halften besteht, die auseinander- und zusammengeklappt werden 
konnen), und zwar den einen derartig, dafi er auf einer Nadelspitze 
schwebt und frei sckwingen kann, so beobachtet man in diesem Falle, 
daB seine Schwingungen viel langsamer sind, als wenn man die Eisen- 
httlle fortnimmt und die Schwingungen bei gleicher relativer Lage der 
Magnete in Luft beobachtet Diese Erscheinung ist schon zu beob- 
achten, wenn man einen etwa 2 cm dicken und 4 cm hohen Eisenring 
um eine kleine KompaBnadel legt, welche unter dem Einflusse eines etwa 
10 cm entfernten Magneten schwingt. (Vgl. Fig. 23.) Sowie man den 
Eisenring wieder fortnimmt, werden die Schwingungen der KompaBnadel 
viel schneller. Da die Sehwingungsdauer der Nadel nur abhangt von 
ihrem mechanischen Tragheitsmoment und der auf ihre Pole wirkenden. 
magnetischen Kraft, und zwar um so kleiner wird, je mekr letztere 
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wacbst, so kaim man aus dieseni Experiment direkt scbliefien, dab die 
magnetiscbe Kraft durcb den Eisenring h erabgedruekt wird, da das Trag- 
lieitsmomont der Nadel konstant bleibt. 

Diese untcr dem Namen der „magnetiscben Scbirmwirkung“ 
des Eisens bekannte Erscbeinuug spricbt nun tatsacblicb fur das Vor- 
kandensein des in der Eonnel (21) ausgesprocbenen Gesetzes. Je kleiner 
man namlicb die iibrigbleibenden, von Eisen freien Hoblungen macbt, 
je mehr man also sicli den im Gesetz (21) gemaebten Voraussetzungen 
nabert, desto starker wird die Scbirmwirkung des Eisens, bis dab man 
scbliefilieb, im Grenzfalle, eine Herabsetzung des ^ von dem in Luft 
stattfindenden Werte in einem Betrage linden wiirde, welcber der Permea- 
bilitat des Eisens entspriclrt. Aber dieser Grenzfall ist in dem festen 
Material naturlieb nicbt erreicbbar. Auberdem stellt sicb der quanti- 
tativen Yerwertung dieses Versuebes eine andere Sebwierigkeit entgegen. 


Magnetisclie Schirmwirkung. 
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Fig. 28. 


Die ganzen Betracbtungen iiber das erweiterte Coulombsebe Gesetz 
beruben auf der Annabme, dab die Polstarke eines Magneten sicb nicbt 
andert, wenn man den Magneten in ein anderes Medium bringt. Bei 
scbwacb magnetisierbaren Stoffen diirfte ein Einflub auf die Polstarke 
zu vernacblassigen sein. Umgibt man aber den Magneten mit Eisen, 
so ist diese Annabme nicbt mebr erlaubt; neuere Versuebe sprecben sogar 
direkt dagegen. Die strenge Tbeorie der bescbriebenen Versuebe wiirde 
also von ganz anderen Gesicbtspunkten aus zu entwickeln sein. 

Piir die scbwacb magnetisierbaren para- und diamagnetiseben Korper 
diirfen wir das verallgemeinerte Coulombsebe Gesetz und die dadurcb 
gegebene Definition unbedenklieb als Grundlage der Tbeorie annebmen. 
Dann lafit sicli die im ersten Kapitel entwiekelte Tbeorie der Dielektrika 
auf diese Korper obne weiteres ubertragen. Die Folgerungen dieser 
Tbeorie werden sicb bier sogar teilweise erbeblieb vereinfacben lassen, 
weil die Permeabilitat von 1 so wenig versebieden ist. Auf die ferro- 
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magnetiseben Korper dagegen laBt sicb die Theorie, die ja p. als Kon- 
stante ansiebt, nicbt direkt ubertragen. Auf die Beliandlung dieser Korper 
werden wir am Scblufi des Kapitels zuruckkommen und dabei aucb das 
Verbalten der permanenten Magnete, die selber zu dieser Klasse von 
Korpern geboren, von neuen Gesiebtspunkten aus behandeln. 


18. Unterscheidung von magnetischer Kraft und magnetischer 

Erregung. 

Greben wir von der Vorstellung aus, dafi es uns moglicb ware, durch 
irgendwelcbe Mittel die Polstarke eines Magneten unter alien Umstanden 
unverandert zu erbalten, so wiirde der vom Pol m ausgebende KraftfluB 
nacb Abscbnitt 11 im leeren Raume 4 ram betragen, im materiellen Me¬ 
dium dagegen 47cm/[i oder es ware nacb dem GauBseben Satze 

'^J'!Q a &s = 4:7tm ( 22 ) 

bzw., wenn mebrere Pole innerbalb der Flaebe liegen: 

n d s = 4 tu Sm. 

Man nennt [r£ n ds den InduktionsfluB durcb das Flaeben- 
element d s und bat entsprecbend dem Begriff der elektriscben Erregung 
©, die mit der elektriscben Kraft @ durcb die Gleicbung 

© = e © 

zusammenbangt, aucb fiir den Magnetismus einen neuen Vektor einge- 
fiibrt, den man mit 33 zu bezeicbnen und die magnetiscbe Erregung 
oder die magnetiscbe Induktion zu nennen pflegt. Er bat in einem 
bomogenen isotropen Medium an jeder Stelle die Riebtung der magneti- 
scben Kraft !q und ist mit $Q durcb die Gleicbung verkniipft: 

£ = (23) 

I)ann nimmt Gleicbung (22) die Form an: 

f% a ds = 4fluEm. (220 

In jedem bomogenen Medium ist der InduktionsfluB durcb jede ge- 
scblossene Flaebe (unter Beriicksicbtigung der in Abscbnitt 10 erwaknten 
Einscbrankung) gleicb 4 tt mal der Summe der eingescblossene.n Pol- 
starken. 

Fiir ein bomogenes Medium ist p eine Konstante und kann daber 
ebensogut in (22) vor wie in (220 unter dem Integralzeicben steben. 
Aber die Gleicbung sagt aus, daB der InduktionsfluB durcb eine ge- 
scblossene Flache von der magnetiseben Natur des Mediums, in dem die 
Flaebe verlauft, gar niebt abkangt, da er ja nur durcb die Summe der 
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eingescklossenen Polstarken bedingt ist. Daker kann sick, der Induktions¬ 
fluB durck die Flacke s auck nickt andern, wenn die Permeabilitat [i an 
versekiedenen Stellen der Flacke versckieden ist. Man kann die Formel (220 
•daker aueli ausdeknen auf den Fall, dafi der Raum mit mekreren versckieden- 
artigen Medien mit den Konstanten [J. 1? |j. 2 . . . ausgefiillt ist und die 
Flacke s in mekreren dieser Medien verlauft oder daB uberkaupt das 
magnetiscke Feld von einem inkomogenen Medium erfiillt ist, d. k. von 
•einem solcken, in welekem die Permeabilitat von Ort zu Ort weckselt. 


19. Die Grenzbedingungen. 


Wenn zwei Medien von den Permeabilitaten und aneinander 
•stoBen, so lassen sick fiber den Zusammenkang der magnetiseken Felder 
zu beiden Seiten der Grenzflacke die gleicken Betracktungen anstellen, 
wie in I, 32 fiir das elektriscke Feld an der Grenzflacke von Isolatoren. 
Aus der Anwendung des Satzes Tiber den InduktionsfluB auf die zur 
Grenzflacke normale Komponente folgt analog der Gleickung (74) S. 69 


hier die Beziekung 
■oder 


(®n)i = (®n ) 2 

(33„)X = (»■), 

! J ’l (-Sn) l 1 X 2 (^?n) 2 1 


(24) 


d. k. beim Uebergang von einem Medium zu einem anderen 
lindert sick die naek der Normale ikrer Grrenzflacke ge- 
nommene Komponente der magnetiseken Kraft unstetig, der 
InduktionsfluB bleibt aber stetig. 

Aus der Anwendung des Satzes vom Linienintegral der magnetiseken 
Kraft [sieke Abscknitt 8, Gleickung (2)] folgt analog der Grleickung 


(&X = (@0 2 

kier die Gleickung 

(&)i = (&), 

oder 

m, = w, 

P’1 14 


(25) 


d. k. beim Durckgang durck die Grenzflacke zweierMedien 
•andert sick die Tangentialkomponente der magnetiseken 


Kraft stetig, die tangentiale Komponente der Induktion 


dagegen unstetig. 

Diese Grenzbedingungen fiikren umnittelbar zu einer Definition der 
Grofien S8 und ,*Q, die auck fiir das Innere fester Substanzen giiltig ist, 
indem sie auf der Vorstellung von Kraftmessungen an einem Einkeits- 
pole in Hoklraumen der magnetisierten Substanz berukt (sieke I, 33). 
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Denkt man sick den Hoklraum in Gestalt eines luftleeren sckmalen 
Scklitzes, der senkreckt zu den Kraftlinien stelit, so gekt der Induktions- 
flufi okne Aenderang durek ikn kindurck. Da im leeren Raum, d. k. 
fiir g = 1, § und 33 identisck sind, so mifit die Kraftwirkung auf einen 
Einkeitspol in einem solcken Spalt die Grofie der Induktion 33, die in 
der umgebenden Materie an der betreffenden Stelle des Korpers bestekt. 
Gibt man dagegen dem Hoklraum die Gestalt eines langen diinnen 
Zylinders, dessen Ackse parallel den Kraftlinien verlauft, so gilt fiir die 
Mitte dieses Zylinders die zweite Grenzbedingung; das ,*Q im leeren Raume 
des Zylinders wird gleick dem <g in der umgebenden Materie sein. Die 
Kraftwirkung auf den Einkeitspol in einem solcken langgestreckten 
Zylinder mifit also die Grofie der Feldstarke $ an der betreffenden Stelle 
des Korpers. 


20. Das Breclmngsgesetz der magnetischen Kraftlinien. 

Aus der Verbindung der Grenzbedingungen fiir die normale und die 
tangentiale Komponente ergibt sick fiir die magnetiscken Kraftlinien das- 
gleicke Breckungsgesetz, wie es in I, 34 fiir die elektriscken Kraftlinien 
abgeleitet wurde: 

tg <Pi •• tg <? 2 = (J n : (V (26) 

Die magnetiscken Kraftlinien werden beim Uebergang 
von einem Medium 1 zu einem Medium 2 in der Einfalls- 
ebene gebroeken und zwar derart,dafi dietrigonometriscken 
Tangenten des Einfalls- und Breckungswinkels sick ver~ 
kalten wie die Permeabilitaten und der Medien. 

Diese Breckung ist bei den para- und diamagnetischen Korpern 
wegen der geringen Abweickung ikrer Permeabilitaten voneinander undi 
von 1 nur sekr gering. Sie ist dagegen aufierordentliek grofi bei den 
ferromagnetiscken Korpern. 

Nack (26) ergibt sick, dafi im starker paramagnetiscken Medium 
die Kraftlinie weiter von der Normalen abgelenkt ist. Beim Uebergang 
von Luft in Eisen wiirden z. B. fiir (i 3 = 2300 sckon bei einem Einfalls- 
winkel von 1 0 die Kraftlinien um 87 0 36 / von der Ricktung der ein- 
fallenden Straklen abgelenkt ersckeinen, d. k. der zugekorige Breckungs- 
winkel ware 88°36 / . Selbst bei Eisensorten, welcke den kleinsten Wert 
der Magnetisierungskonstanten besitzen, wie glaskarter Klavierdrakt, ist 
die Breckung der Kraftlinien nock sekr- stark. So ergeben sick z. B. 
fiir den Wert p 2 = 118, der bei dieser Staklsorte beobacktet ist, folgende 
zusammengekorende Werte von <p 2 und <p x (es ist (r 1 = 1 gesetzt): 
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[J., : [ij 

= 118 

<Pi 

j <p 3 

0° 

0° 

1 

64° 10' 


76 20 
80 50 
88 5 

84 30 

85 25 


Durch die starke Brechung, welche die Kraftlinien beim Uehergaug 
an der Gfienze Luft Eisen erfahren, liegen dieselhen im Eisen viel naker 
beieinander, als in der Luft, wie aus der Fig. 24 sofort zu erkennen ist. 



Pig. U. 


welche sich auf eine sogar noch sehr schwach magnetisierbare Eisensorte 
beziehen konnte. Man kann daher auch sagen: Eisen konzentriert- 
die Kraftl inien eines Magnetfeldes in sich. 

Auch die Schirmwirkung eiues Eisenringes ergibt sich aus dem 
Breehungsgesetz der Kraftlinien. Denn wenn eine Kraftlinie an der 
Stelle P der Aubenseite in einen Eisenring etwas 
schief (d. h. mit einem kleinen Winkel gegen das 
Einf allslot) eintritt, so wird sie so gebrochen, dab 
sie die Innenseite des Ringes entweder gar niekt 
erreicht oder an einer Stelle P', welche nicht mekr 
auf demselben Radiusvektor wie P liegt. Deshalb 
ergibt sich in roher Weise der beigezeiehnete Ver- 
lauf der Kraftlinien der Fig. 25, aus der man er- 
kennt, dab die Dichte der Kraftlinien, also auch 
die Feldstarke, im Innern des Ringes kleiner ist, 
als auberhalb desselben. 

Fiir den Fall eines Ellipsoides, das sich in einem 
homogenen Felde befindet, labt sich die Konzentration 
der Kraftlinien genau berechnen. Wir besprechen 
den Fall an einer spateren Stelle. 








^70 Potentialausdruck ftir die Wirkung an Grenzfiachen. II, 21. 


21. Der induzierte Magnetismus. 


Das .Potential eines permanenten Magneten laBt sick fur den AuBen- 
raurn, wie in Abselinitt 13 gezeigt wurde, in der gleiclien Form dar- 
stellen, wie das Potential einer elektriscken Massenverteilung. Die dortigen 
Ausfiikrungen setzten voraus, dafi der den Magneten umgebende Raum 
leer sei. 1st er von Materie erfiillt, deren Permeabilitat [r ist, so wiirden 

1 

die fiir den leeren Raum geltenden Ausdriieke mit — zu multiplizieren 

sein, um das Potential fur diesen Fall zu ergeben. Befinden sicb aber 
Grenzflacken von Stoffen von verscbiedener Magnetisierbarkeit im Felde, 
so lebren die gleieben Betraehtungen, wie sie in I, 35 durcbgefiilirt sind, 
dafi der vollsfandige Ausdruck fiir das Potential nicht blofi diejenigen 
Olieder enthalt, welebe sich direkt auf die das Feld erregenden Ursaclien 
(Magnetismusmengen der permanenten Magnete) bezieben, sondern daB 
dazu nock Integrale iiber jene Grrenzflachen kommen. Diese rtihren daker, 
daB die Normalkomponente der magnetiscken Kraft nack (24) an dieser 
(xrenzflaehe sick unstetig andert. Yon einer sprungweisen Aenderung 
des Potentials selbst, die wir auf elektrisehem Gebiete unter I, 36 be- 
kandelt batten, konnen wir beim Magnetismus abseken, da die Erfakrung 
kierfiir keine Ankaltspunkte gibt. Es bleiben also die Grlieder von der 
Form 

_ _l r d s urn ~ (*i-\ i 

J r L\ Qn V 9 n ) 2 J 


iibrig, bezogen auf alle Grenzflacken von Substanzen verscbiedener Magne¬ 
tisierbarkeit im magnetiscken Felde. Da nack (24) 


Pi 



= Pi 



2 


ist, so geken diese Integrale in die Form iiber: 


— Pi P ds / 9 y \ 

J r Ven/i 

Setzen wir 



so nekmen diese Grlieder des Potentialausdrueks die Form an: 


(27) 


(28) 



(29) 
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d. k. die loim des 1 otentials einer magnetisehen Flachenbelegung von 
derDichte 7] mi . Jede Grenzflache verscliiedener Stoffe wirkt also imma- 
gnetiseken Feld so, als ob sie eine magnetiscke Flachenbelegung triige, 
deren Dielite von der Normalkomponente der Feldstarke an der be- 
treffenden Stelle abhangt. Da 


ist, so ist 




(fin),. 


(280 


Dabei ist die in das Medium 1 kineinweisende Riebtung der Normalen 
der Grenzflache als positive Normalenriehtung gerecknet, entspreckend 
den Festsetzungen auf S. 7b. 

Die soeben besprochene Tatsacke, dab die Einlagerung eines Mediums 2 
in das magnetiscke Feld eines Mediums 1 so wirkt, als ob die Grenz- 
flacke der beiden Medien der Sitz magnetischer Belegungen ware, kannman 
auck dadurck passend ausdriicken, dab man sagt, es sei das Medium 2 
in dem magnetisehen Felde selbst zu einem Magneten geworden mit 
flachenkaften, an seinen Grenzen befindlicken Polen. Diesen (sckeinbaren) 
Magnetismus nennt man induzierten Magnetismus. Ist[i 2 0>Pi, was 
z. B. stattfindet, wenn man ein Eisenstiick in das sonst von Luft erfiillte 
Magnetfeld bringt, so ist nack (280 die induzierte magnetiscke Belegung 
7] mi negativ, falls !Q n negativ ist, d. k. falls die Kraftlinien in das Eisen 
eintreten. Dagegen ist 7] mi positiv, falls die Kraftlinien aus dem Eisen 
austreten. Diese Yerlialtnisse kekren sick um, wenn (i 2 <i {jl x ist, z. B. 
beirn Luftramn im Eisen. Man kann daker auck sagen, positive Pole 
induzieren auf der iknen zugewandten Grenzflache einesKorpers 
positive oder negative Pole, je nackdem seine Magnetisierungs- 
konstante kleiner oder grober ist als die des Mediums, in 
welckem d|ie induzierenden Pole liegen. 

Es mag kier nockmals kervorgekoben werden, dab diese indu¬ 
zierten magnetisehen Belegungen nur sekeinbare, und keine 
wakren sind. Mit Zukilfenakme dieser Vorstellung kann man sick aber 
oft von den beobachteten Ersckeinungen sekr becjuem Reckensekaft geben. 
So erklart sick z. B. das Verkalten von Eisenfeile, welcke in ein magne- 
tisekes Feld gebrackt wird, und welche die Kraftlinien gut abzeicknet, 
ohne weiteres, und ebenso die Verstarkung des Feldes zwiseken zwei 
Polen, wenn man Eisen in den Luftraum zwischen sie bringt. Fur diese 
letztere Ersckeinung soil sp'ater nock ein ansekaulieberes Gesetz auf- 
gestellt werden. 

TTlVkanoA nvlrln i-i* cn/ili rl 


in rlnp-H-.p-n Mncmpfismi s. dab nara- 
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angezogen werden, ei 11 g i* 1 ©i mit welcker Art Magiietismus die 
letzteren bekaftet sind. Denn sie induzieren auf der ilinen zuge- 
wandten, d. k. nacksten Grenzflache des Korpers stets Pole von Ginem 
Yorzeieken, welckes iliretn eigenen GiitgGgGngGSGtzt ist, und auf diG sic 
daker anziekend wirken miissen. 

In dGrselben Weise ergibt sick, dab diamagnGtiscbe Korper 
von den induzierenden Polen stets abgestoben werden, wie 
es z. B. an Wismutstucken zu beobaebten ist. 

Sekliebliek erklart sick aus dem ausgesprockenen Satze iiber den 
induzierten Magnetisraus, speziell aus der Formel (27), dab paramagne- 
tiseke Kemper in einem Medium von koherer Magnetisierungskonstante 
so wirken, wie diamagnetiseke Korper im leeren Raum, d. k. unter 
Umstanden konnen paramagnetische Korper sekeinbar ein 
Yerkalten wie diamagnetiseke zeigen. 

Sckreibt man Formel (28') in der Form 


*1* 


P2 


~ (»-)!. 


4^1 hs 

so labt sie sick in Beriicksiektigung des Umstandes, dab (33 n )j = 
ist, leiekt zu einer Summe zweier Glieder umgestalten, in der jedes Glied 
sick nur auf eine der beiden Substanzen beziekt: 


'flmi — 


Hi 


oder 


tfmi — 


4ic 

Hi ~ 1 


1 W.+ W; 


4tc 


(^n)i + 


4% [1 2 

1^2 ^ 
4 ic 


?11)31 


wobei das Yorzeicken dadurek bestimmt ist, dab die positive Normale 
von 2 nack 1 gericktet ist. Die sekeinbare Flackenbelegung ersekeint 
dann als Differenz zweier entgegengesetzter Wirkungen, die von den 
beiden Substanzen an der Grenzflacke ausgeiibt werden. Diese Wirkung 
aber konnen wir, ebenso wie in der Tkeorie der Dielektrika, als eine 
das ganze Medium durebsetzende magnetiseke Polarisation seiner 
kleinsten Elemente auffassen. Wir ckarakterisieren sie durck einen dem 
Yektor ^3 der Elektrizitatslekre entspreckenden neuen Yektor $, der in 
komogenen isotropen Medien die Ricktung des Yektors ]q kat und mit 
ikm bzw. mit 33 durck die Gleickungen zusammenkangt: 


H' ~ 1 


4ic 


P ~ 1 
4ic [r 


33. 


(30) 


Diesen Yektor nennt man die induzierte Magnetisierung. E/. kat 
zugleick die Bedeutung des magnetiseken Momentes der Raum- 
einkeit. Zwiscken den drei Groben 33, $Q und $ bestekt die Beziekung: 

® = & + 4:iz3. (31) 
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Damit ist auch der magnetisclie InduktionsfluB innerhalb der Materie in 
zwei Teile zorlegt. Irn leeren Raume sind 33 und £ identiseh. In der 
Materie geht oin Teil des Induktionsflusses als KraftfluB durcli den Aether 
und der andere Teil als PolarisationsfluB durcli die materiellen Teilchen. 
Dieser PolarisationsfluB ist aber bei den diamagnetischen Teilchen dem 
KraftfluB entgegengerichtet; denn fiir diese ist p —- 1, also auch $ nega- 
tiv lur positives ft. Demnach konnen wir die in der Theorie der Di- 
elektrilca entwickelte Vorstellung liber das Zustandekommen der dielektri- 
schen Polarisation, die Vorstellung von einer Verschiebung elektrischer 
Ladungen in den kleinsten Teilchen der Substanz unter dem EinfluB des 
elektrischen Feldes, auf die magnetische Polarisation in Form der Vor¬ 
stellung von Versckiebuugen magnetischer Massen in den kleinsten Teilchen 
der Substanz unter dem EinfluB des magnetischen Feldes nicht iibertragen. 
Denn in den diamagnetischen Substanzen wiirde diese Verschiebung ja 
gegen die Richtung der magnetischen Kraft erfolgen miissen. Die Ueber- 
tragung der Theorie der Dielektrika auf die magnetischen Substanzen 
liefert uns zwar einen fiir die Bereehnung der Erscheinungen durchaus 
brauehbaren mathematischen Ansatz. Aber die physikalisehe Deutung 
des magnetischen Verhaltens der Materie muB offenbar in anderen Vor- 
stellungen als beim dielektrischen Verhalten der Materie gesucht werden. 
Solche Vorstellungen liefert uns das Gebiet des reinen Magnetismus nicht. 
Wir werden spater auf die Frage der physikalisehen Deutung des Para- 
und Diamagnetismus zuriickkommen. 

In vielen Fallen laBt sieh das magnetische Verhalten einer Substanz 


bequemer durch den Faktor 


als durch ;x selbst charakterisieren. Man 


hat deshalb diesen Faktor durch ein besonderes Symbol, bezeichnet 
und ihm einen besonderen Namen, Magnetisierungskoeffizient 
oder magnetische Suszeptibilitat, gegeben. Er ist fiir dia- 
magnetische Substanzen negativ, fur paramagnetische positiv, hat aber 
■ftir alle Substanzen dieser beiden Gruppen wegen der geringen Ver- 
schiedenheit der Konstante [X von 1 auBerordentlich kleine Werte, wie 
die folgende Tabelle zeigt, die die gleichen Substanzen entkalt, fiir die 
friiher die Werte von [X angegeben worden sind. 



Wismut. 

Queckailber. 

Wassev. 

Luft. 

Platin. 

Waflr. Eisenchloridlosung 


-14 X 10- e 

- 2 X 10 -0 

- 0,76x10-® 
+ 0,029X 10"® 
+ 30 X 10-® 

+ 60 X 10“ 6 
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Fur ferromagnetische Substanzen dagegen mit ihren sehr hohen 

u.-Werten ist % nahezu = biat also ebenfalls sehr hohe positive 

‘ 4 it 

Werte. 


22. KraftfluB und Induktionsflufl. 


Solauge die Kraftlinien in einem homogenen Medium verlaufen, gilt, 
der Satz, daB der KraftfluB in einer Kraftrohre konstant ist. Beim Ueber- 
gang aus einem Medium in ein anderes gilt das aber nieht mehr; denn 
die Normalkomponente der magnetisehen Kraft erfahrt ja dabei eine 
sprungweise Aenderung. Oder — um es anders auszudrilcken — die 
induzierten Flachenbelegungen wirken als Pole, in denen Kraftlinien 
enden, oder von denen neue Kraftlinien ausgehen. Die Giiltigkeit des 
obigen Satzes aber verlangt, daB die Kraftrohre keine Pole umscliliefit. 
Betrachtet man dagegen statt des Kraftflusses^ n ds durch das Flachen- 
element ds den Induktionsflufi 33 n ds = p $Q n ds, so ist dieser im 
ganzen Yerlaufe einer von Kraftlinien gebildeten Rohre, auch beim Ueber- 
gang in andere Medien, konstant. Aus diesem Grunde ist es zweek- 
mafiig, Felder in nicht homogenen Medien durch den Induktionsflufi,. 
nicht durch den KraftfluB zu charakterisieren, und dementsprechend an 
die Stelle des in Abschnitt 11 eingefiihrten Begriifes der Kraftlinien- 
zahl den Begriff der Zahl der Induktionslinien einzufiihren. Dabei 
ist zu bemerken, daB in der Praxis haufig das Wort Kraftlinien zahl fur 
den Begriff „Zahl der Induktionslinien“ gebrauckt wird. Es empfiehlt 
sicb, um Yerwechslungen zu vermeiden, die beiden Begriffe auseinander- 
zuhalten. 

Das zweite Differentialgesetz des magnetisehen Feldes, das wir in 
Abschnitt 9 fur ein homogenes Medium aufgestellt hatten, mufi fiir den 
allgemeinen Fall eines von beliebigen Medien erfullten magnetisehen 
Feldes ebenfalls mit Hilfe des Induktionsflusses und nieht des Kraftflusses 
abgeleitet werden. Es gilt an Stelle der Gleiehung (5) fiir ein inhomogenes 
Medium die Gleiehung 

/5B n d s = f p d s = 0 (50' 

und daraus folgt in bekannter Weise die Differentialgleiehung r ) 


9% x 8% y 8%, 

8 x 0 y 8 z 


oder 


^ | 9 [T ^)y . 8 [J. ^ 

“8V + “i7' + “87“-°’ (6> 


welche also ein Nahewirkungsgesetz der magnetisehen Kraft 
in einem inhomogenen Medium ist, d. h. einem solchen, in 


Vektoranalytisch div §8 = 0. 
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welcliem [J. eine Funktion der Ivoordinaten ist 1 ). Die Formel (6") gelit 
in die frtiber aufgestellte Formel (6) liber, falls konstant ist. 

Naeh dem, was wir in Abselinitt 13 liber die Konstitution derMagnete 
auseinandergesetzt baben, wiirde Gleicbung (5') aucb dann noch gelten, 
wenn die Fliicbe, uber die die Integration sieb erstreckt, den Magneten 
durcbsebneidet, vorausgesetzt dab wir uns diesen Scbnitt als einen pbysi- 
kalisoben Scbnitt denken, der den Magneten wieder in zwei Teile von 
gleieben Polstarken zerlegt, oder dab wir die Molekularmagnete, aus. 
denen wir uns den ganzen Magneten aufgebaut denken, als Gebilde be- 
bandeln, die niemals in zwei entgegengesetzt magnetische Teile zerlegt 
werden konnen. Unter dieser Yoraussetzung gilt Gleichung (5') ganz 
allgemein im ganzen Itaume. Sie ist der matbematiscbe Ausdruck dafiir, 
dab es keinen wabren Magnetismus gibt in dem Sinne, wie es 
in der Elektrizitat wabre Elektrizitat gibt, oder dab die magne- 
tiseben Induktionslinien immer in sicb gescblossene Kuryen 
sin d. 


23. Die entmagnetisierende Wirkung der induzierten Belegung. 


Geben die Kraftlinien in ein Medium mit boberer Permeabilitat iiber^ 
so tritt immer eine Verminderung der Feldstarke ein, entsprechend den 
Grenzbedingungen, ausgenommen den Fall, dab die Kraftlinien der Grenz- 
flacbe parallel laufen. Denn wenn die aubere, die innere Feld¬ 
starke, ^ na und <SQ ni die normalen, ^ ta und die tangentialen Kompo- 
nenten bedeuten, so ist 


also 



Ist |ij > jr a , so ist < £ a 2 - 

Fill* alle para- und diamagnetiscben Korper ist (i so wenig von 1 
verscbieden, dab das letzte Glied der obigen Formel vernacblassigt und 
die innere Feldstarke sowobl ibrer Grobe wie ibrer Ricbtung nacb der 
auberen gleicb gesetzt werden kann. Ganz anders dagegen begen die 


*) Streng' genommen tritt die Formel (6 ( ) an Stelle der einfacberen (6)' 
immer in Anwendung, wenn z. B. Eisen in einem Magnetfeld sicb befindet, dessen 
Stilrke nicbt iiberall dieselbe ist, da in den stark magnetisierbaren Metallen p. von 
& n ri rvl* TTiv* or\l nli nc< THi ocm af ii f*lr UTl rVf. rlnlicr so. als ob nicht nur seine Oberflache 


j ^0 Entmagnetisierende Wirkung. __II, 28. 

Verkaltnisse bei den ferromagnetiscben Korpern. Gehen die Kraftlinien 
von Luft in Eisen iiber, so isfc p a = 1; aber kann Werte von 1000 
und dal'iiber liabeD. Dann ist immer: 

$ Di ist ein so kleiner Brucbteil von £ na , daB die innere Feldstarke 
wesentlick durcb die tangenfciale Komponente der auBeren Kraft bestimmt 
wird. Treten die Kraftlinien normal ein, so ist das innere Feld auBer- 
ordentlicli schwacb, und entsprecbend erreicbt aucli die Magnetisierung 
des Materials nur maBige Werte. 

Diese Tatsacbe ist nur ein anderer Ausdruck fiir unsere Grenz- 
bedingungen, ebenso wie die Yorstellung der induzierten Flachenbele- 
gungen nur eine andere Form in der Darstellung der Grenzbedingungen 
ist. Geht man von dieser letzteren Yorstellung aus, so kann man die 
Herabminderung der Feldstarke als Wirkung der induzierten Belegungen 
auffassen. Denn da, wo die Kraftlinien in das Eisen eintreten, indu- 
zieren sie eine (scbeinbare) negative Belegung. Diese muB ini auBeren 
Medium die ursprunglich vorbandene magnetische Kraft verstarken, da- 
gegen im Eisen der Kraft des ursprunglich. vorhandenen Feldes entgegen- 
wirken. Oder, um es noch anders auszudriicken, der von auBen keran- 
tretende KraftfluB wird von der induzierten Belegung zum grofiten Teile 
aufgefangen. In diesem Sinne pflegt man dann zu sagen, daB die 
induzierte Belegung einen entmagnetisierenden EinfluB 
auf den eingelagerten KSrper ausiibt. Dieser EinfluB hat je 
nacli der Gestalt des letzteren verschiedene GroBe; er muB um so groBer 
ausfallen, je mehr die Oberflacke des Korpers senkrecht zu den Kraft¬ 
linien des Feldes verlauft, dagegen um so geringer, je melir die Ober¬ 
flache des Korpers den Kraftlinien des Feldes parallel liegt, da die Dichte 
der induzierten Belegung nur von der Normalkomponente des Feldes 
abkangt. 

So ist z. B. der entmagnetisierende EinfluB einer diinnen Eisenscheibe 
sehr groB, wenn man sie senkrecht zu den Kraftlinien eines komogenen 
Feldes stellt. Da auf den beiden Seiten der Eisenscheibe der induzierte 
Magnetismus von gleicher GroBe, aber verschiedenem Vorzeichen sein muB, 
so heben sick dessen Wirkungen auf das auBere Medium auf, falls die 
Platte sehr diinn ist. Es ist also die Feldstarke «!Q a in ihm gleich der 
urspriinglichen Starke des homogenen Feldes, welche mit Q bezeichnet 
sein moge. Dagegen ist die Feldstarke in der Eisenplatte 


d. h. bei Eisen eventuell nur der 2000ste Teil der urspriinglichen Feld¬ 
starke. 
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Bringt man dagegen einen sekr langen und diinnen Eisenzylinder 
(Draht) in ein homogenes Magnetfeld in der Weise, daB die Achse des 
Zylinders parallel zu den Kraftlinien des Feldes liegt, so ist der ent- 
niagnetisieren.de EinfluB sehr schwach, ja er verschwindet uberhaupt, wenn 
der Zylinder unendlich diinn im Yergleich zu seiner Lange ist. Denn 
dann liegt die Oberflache des Eiseiikorpers im wesentlichen uberhaupt 
nur parallel den Kraftlinien, wenn man namlich absieht von den unend¬ 
lich kleinen Eudflacken des Zylinders. In diesemFalle ist also^ L =^ a =^, 
d. h. die urspriingliche Feldstarke wird durck den in das Feld gebrachten 
Eisenkorper an keiner Stelle geandert. — In gewissen Fallen, d. h. bei 
gewisser Gestaltung des magnetiscken Feldes, die wir spater im III. Kapitel 
betrachten wollen, ist es moglich, einen Korper tatsachlich so in das 
Feld zu bringen, daB seine Oberflache liberall parallel den 
Kraftlinien des urspriinglichen Feldes ist. In diesemFalle 
kann die Feldstarke durch die Einlagerung des Korpers 
nirgends geandert werden, da die Dichte der induzierten Belegung 
uberall Null ist. Die Gestalt der Kraftlinien des Feldes bleibt dann also 
auck vollig ungeandert; dagegen wachst der InduktionsfluB und ent- 
sprechend die Dichte der Induktionslinien im Yerhaltnis der Permeabili- 
tat des Korpers zu der der Umgebung. Bringt man also z. B. Eisen in 
der angegebenen Weise in ein Feld, welches in Luft liegt, so ist die 
Anzahl der Kraftlinien im Eisen etwa 2000mal groBer als die AnzakI 
der Kraftlinien, welche vorher in dem Luftraume verliefen, der jetzt von 
Eisen besetzt ist. 

Lagert man ein Medium 2 mit kleiner Magnetisierungskonstante in 
ein solches mit groBer, so iibt die induzierte Belegung in 2 nicht einen 
entmagnetisierenden EinfluB aus, sondern einen verstarkenden. Hat man 
sich z. B. in einem Eisenkorper ein homogenes Magnetfeld der Starke «!q 
hergestellt und stellt man eine diinne Luftschicht in ihm her, welche 
senkrecht zu den Kraftlinien verlauft, so ist die Feldstarke in ihr etwa 
2000mal groBer als im Eisen. In einem Luftrohrcken dagegen, welches 
den Kraftlinien parallel verlauft, wiirde die Feldstarke denselben Wert 
wie im Eisen besitzen. 


24. Kugel und Ellipsoid im homogenen Magnetfelde. 

Die innere Magnetisierung eines Korpers hangt nach dem vorker- 
gehenden von seiner Form ab. Yon besonderer Wicktigkeit sind diejenigen 
Formen, bei denen ein homogenes Feld eine homogene Magnetisierung 
hervorruft. Die Betracktungen in Abschnitt 39 des ersten Kapitels 
lassen sich vollstandig auf die Magnetisierung iibertragen. Nur Korper 

Drude-Zonig, Physik des Aethers. 2. Aufi. 12 
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Ellipsoid im liomogenen Felde. 
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von ellipsoidisclier Form werden bei Einbringung in ein homo- 
genes Magnetfeld in ihrem Inneren durchaus gleichmafiig ma- 
gnetisiert. Nack Formel (108) in deni genannten Abscknitt ist, wenn die 
Koordinatenacksen in die Ricktung der Ellipsoidacksen gelegt werden: 


Six = 

1 

Sox 

1 -j- x. L 

Siy = 

1 

Soy 

1 + xM 

Siz = 

1 

Soz 1 

1 + xN 


(32) 


wo L, M, N von den Bestimmungsstiicken des Ellipsoides abhangen. Wir 
beschranken uns auf Rotationsellipsoide, die in Ricktung ihrer Rotations- 
ackse magnetisiert werden, und nehmen diese Ackse als X-Achse. Dann ist 

So = (d + % L) Sc (33) 

DieDifferenzSo “Si = Sa bezeicknet man als die entmagnetisierende 
Intensitat. Sie ist 

fi e = xLfi, = L3f. (34) 


Die GrroBe L nennt man in diesem Zusammenkange den Entmagneti- 
sierungsfaktor. Er kat, wie in I, 39 ausgefiihrt ist, fur eine Kugel 

4 71 

den Wert —g—, nimmt fur ein abgeplattetes Ellipsoid zu und erreicht 

fur eine flacke Sckeibe den Wert 4 tc; in ikr ist, entsprechend den Aus- 

fiihrungen des vorigen Abscknitts, Si = — So* Fiir ein verlangertes 

Rotationsellipsoid nimmt L ab; fiir ein sekr langgestrecktes Ellipsoid kann 
es nack der Formel 

L = 4w(l —e 2 )^lnp== —1^ (35) 


berecknet werden und gekt fiir e = 1 in den Wert 0 iiber. 

Fiir den Zusammenkang der Intensitat der induzierten Magnetisierung 
mit der Starke des magnetisierenden Feldes ergibt sick aus obigen Formeln 
und aus der Formel (30), die sick in der Form 


sckreiben lafit, die Beziekung: 

3 = 


3 = *S> 


1 + kL 


So- 


(300 

(36) 


Um starke Magnetisierung zu erreicken, mufi L moglichst klein sein; man 
verwendet daher moglickst langgestreckte Ellipsoide. Da $ das Moment 
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der Voluraeneinheit und das Ellipsoid gleichformig magnetisiert ist, so 
hat das Gesamtmoment 9ft des Ellipsoides den Wert 

9ft = v, 

wenn v das Volumen des Ellipsoides bedeutet. Die induzierten Bele- 
gungen erzeugen ini Aufienraum ein Feld von ahnlicher Art wie ein per- 
manenter Magnet, nur da8 sich dieses Feld iiber das homogene magne- 
tisierende Feld lagert. Man kann daher das induzierte magnetische Moment 
des Ellipsoides nach der gleichen magnetometrischen Methode ermitteln, 
wie das Moment eines permanenten Magneton (siehe 14 und 15); nur 
mufi man an der Stelle, wo man die Wirkung des Ellipsoides messen 
will, das magnetisierende Feld in passender Weise kompensieren. Wie 
das mdglich ist, werden wir spater besprechen. Hat man auf diese Weise 
9ft und dadurch $ fur ein bestimmtes gefunden, so lafit sich mit Hilfe 
des Entmagnetisierungsfaktors % berechnen nach der Fonnel: 

% ^ _ (Qn\ 

«Oo-LS' ~ y. .I0o —F 9ft • 


25. Energie des magnetischen Feldes. 

Die Ilerstellung des magnetischen Feldes erfordert ebenso wie die 
eines elektrischen Feldes einen gewissen Arbeitsaufwand. Die GroJ3e 
dieser Arbeit ist ein Mali fiir die in dem magnetischen Zustand der 
Materie und des Baumes aufgespeicherte potentielle Energie. 

Besitzen wir ein magnetisches Feld, welches angesehen werden 
kann als herriihrend von punktformigen Polen der Starken m 1? m 2 , m 3 , 
m, ( usw., wie wir es uns z. B. durch lange diinne Stahldrahte verwirk- 
lichen lconnen, so ist die potentielle Energie des Magnetfeldes leicht 
anzugeben. Ist namlich die Magnetisierungskonstante des Mediums, in 
welchem die Magnete lagern, p., so wirken zwischen je zwei Polen m h 
und nik Krafte, welche sich als die negativen Differentialcjuotienten des 
Ausdrucks 

TT 1 m h m k 


darstellen lassen. Dann ist die gesamte potentielle Energie gegeben 
durch 

T = £ Uhki 

wobei die Summe iiber alle moglichen Kombinationen von h, k zu er- 
strecken ist. Man kann nun diese Summe in folgender Weise schreiben: 
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Die Klammer des Faktors 1 % bedeutet nun aber das Potential cp 1 der 
magnetisclien Kraft am Orte des Poles m x . In analogei' Bezeicbnungs- 
weise gilt daher: 

T = y (m x <p x + m 8 ¥2 + m 3 <p 3 + .. = y S m h <p,,. (38) 


In Absclmitt 13 babeu wir die Wirkung eines permanenten Ma- 
gneten durcb Formel (12) dargestellt als Wirkung einer raumlicben und 
einer Oberflachenverteilung von Magnetismusmengen. Wendet man dar- 
auf die Formel (38) an, so erbalt man fur die magnetiscbe Energie den 
Ausdruck: 


T 


¥ 


Pm ¥ dv + 



¥ ds, 


erstreckt einerseits iiber den Raum, anderseits liber die Oberflache des 
gegebenen Magneten, oder in Beriicksicbtigung von (10) und (11): 



9 m z 

0 z 


) t,T - if* 


¥ m n d s. 


Das erste Integral laJ3t sicb durcb partielle Integration umgestalten: 



+ 


9 ¥ , 9 ¥ , 

87 + ,n ' 87 + 


m* 


3 ¥ 
3 z 


dv. 


Wendet man ferner den GauBschen Satz (I, 15) auf das erste der beiden 
neuen Integrale an und recbnet die positive 'Normalenricbtung, wie oben 
S. 152 Gleicbung (10), nach innen, so erbalt man: 
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Setzt man diese Umformungen in den Ausdruck fur T ein, so keben 
sick die Oberflaclienintegrale fort, und es bleibt die Gleickung llbrig: 




9 ? , 8 © , 8 (P 1 

inr +m 'Tr + , "-'inrJ dv 


~ 2 I ^ lUx llty ^ 111z dv. 


Das Integral ware liber den liaum des Magneten zu erstrecken. Aber 
man kann es cbensogut liber den ganzen unendlicken Rauni ausgedeknt 
denken, da die nt x , iu y , nt z , die die Komponenten des pennanenten ma- 
gnetischen Momentes der Yolumeinkeit sind, auBerkalb des Magneten 
gleick Null sind. 

Der gewonnene Ausdruck entspricbt der Molekulartheorie der per- 
manenten Magnete. Aber er hat keine direkte praktiscke Verwert- 
barkeit fiir uns. Denn das Integral beziekt sick auf den Innenraum des 
Magneten, den wir gerade bisker von unserer Betracktung ausge- 
scklossen kaben. Wir kaben bisker nur die auBeren Wirkungen des 
Magneten der Darstellung unterworfen. Diese auBeren Wirkungen aber 
kdnnen wir nack den Ausflikrungen in den Abscknitten 12 und 13 eindeutig 
durck eine bestimmte VerteilungvonMagnetismusmengen auf der Oberflacke 
des Magneten darstellen. Bezeicknen wir die Dicktigkeit dieser fingierten 
Oberflackenbelegung mit vj m , so ware der der Herstellung einer solcken 
Oberflackeuverteilung entspreckende Wert der meckaniscken Arbeits- 
leistung, also der Wert der dadurck angesammelten potentiellen Energie: 



genommen liber die Oberflacke des Magneten. Diese mag’netische Ver- 
teilung erzeugt einerseits im AuBenraum das gegebene Feld, dessen 
Potential tp a sein soli, andererseits aber auck im Innenraum ein be- 
stimmtes Feld, dessen Potential durck <p; bezeicknet werde. Dann ist 
entspreckend den Ausfukrungen in I, 16 



wobei |A a die Permeabilitat des auBeren Mediums bedeutet und aus dem 
Innenraum die magnetiscke Materie entfernt zu denken ist. Der Aus¬ 
druck fiir die Energie gekt dann liber in 
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Raumliche Verteilung der Energie. 
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Da die Oberflache des Magneten eine geschlossene Fliicbe ist, so kann 
man das erste Integral mit Hilfe des Green schen Satzes in seiner 
ersten Form (I, 20) in ein Integral fiber den Raum zwischen der Ober¬ 
flache des Magneten und der unendlich fernen Kugel mnwandeln, an 
der ja das in gleicher Weise gebildete Oberflacbenintegral aus frfiher 
besprochenen Grfinden gleicli Null sein wfirde. Ebenso laflt sich nattir- 
lich das zweite Integral in ein Raumintegral fiber den Innenraum ver- 
wandeln. Die gesamte Energie besteht dann also aus einer Summe von 
zwei Teilen, von denen der eine Teil fiber das ganze auBere Feld ver- 
teilt erscheint, der andere fiber den Innenraum des Magneten. Wir 
wollen diese Teile als die Energie des auBeren Feldes, T ft , und die 
i nn ere Energie des Magneten, T i5 unterscbeiden. Ffir die Energie des 
auBeren Feldes ergeben die Umformungen in der gleichen Weise wie 
in I, 40: 





0 

ay 



9 <Pa \ , 8 

Tj~) +TI 



9<Pa 
0 z 


)] 


oder unter Berttcksicbtigung der Bedeutung von !q und 93: 


T a g c ^ Va 8 ‘ 


893 x , 8»„ 


9 a 


8 x 


9y 


8 z 


dv„. 


Ini magnetiscben Felde ist aber nacb (6') 


9 33v 


9 93 y J3 93 z . 


immer 


0 x 0 j 1 8 z 

gleicli Null. Also stellt sich die Energie des auBeren Feldes dar in der 
Form: 

1 " (41) 


dv a , 


ausgedebnt fiber den ganzen Raum, den das Feld einnimmt. Wie die 
Energie des elektrischen Feldes konnen wir also auch die Energie des 
magnetiscben Feldes als eine Summe von Energiebetragen auffassen, die 
in den einzelnen Raumelementen des Feldes aufgespeickert sind. Dann 
betragt der Energieinbalt im Raum element dv: 

g ^ <^a 2 dv a 

oder in der Raumeinbeit: 

1 
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Energie der Raumeinheit. 
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Wir wollen unter T u die Energie der Raumeinbeit eines magne- 
tischen Feldes versteben. Dann isfc in einem Medium von der Per- 
meabilitat |x an einer Stelle, wo die Induktion $8, die Feldstarke £ ist, 
in jedem Kubikzentimeter ein Energiebetrag entbalten: 


T “ = ^r^ ! 


Audi diese Art, die magnetiscke Energie im Felde lokalisiert zu 
denken und sie durck die magnetischen FeldgroBen auszudriicken, stebt 
wieder in vollkommener Parallele zu der Beliandlung der entspreckenden 
Frage beim elektriscben Felde. Aber es bestelit folgender Unterscbied. 
Plat man ein olektrisches Feld, das durch geladene Leiter bervorgebracbt 

wird, so gibt der Ausdruck f W 0 dv, ausgedebnt liber den ganzen Raum 

zwiscben den Leitern, die gauze potentielle Energie der geladenen 
Korper oder die ganze mecbaniscke Arbeit, die zur Herstellung dieser 
Ladungen erforderlicb war; denn innerhalb der Leiter ist ja das Feld 
gleic-b Null. Iiat man dagegen einen Stahlmagneten, so gibt der Aus- 

druck^Tedv, ausgedebnt liber den ganzen Raum aufierbalb des Ma- 

gneten, nicbt den ganzen Betrag der magnetiscben Energie. Denn in 
dem Raum, den der Magnet selber einnimmt, ist das Feld nicbt gleicb 
Null. Denkt man sicb die Wirkung des Magneten ersetzt durcb die 
GauBscbe Oberflacbenbelegung, so ist durcb die Flacbenbelegung aucb 
das Feld im Inneren bestimmt, und damit aucb der Wert der 
Energie T; des Innenraums. Aber dieser Wert ist ebenso ein fingierter, 
wie es die Oberflacbenbelegung ist. Die tatsacblicb in dem Magneten 
lokalisierte Energiemenge wiirde man nur dadurcb ermitteln konnen, 
dafi man die gesamte Magnetisierungsarbeit auf irgendeinem Wege 

miflt und an diesem Gesamtbetrag den Anteil J* T a dv des aufieren Feldes 
in Abzug bringt. 

Die Unbestimmtbeit des Problems, die darauf berubt, daB das ma- 
gnetiscbe Feld sicb aucb in das der Untersucbung nicbt zuganglicbe 
Innere des Magneten hinein erstreckt, laBt es fraglicb erscbeinen, ob 
die Einfiibrung des Begriffs der Energiedicbte und der Vorstellung der 
Lokalisierung der Energie in diesem Falle iiberbaupt zweckmaBig und 
berecbtigt ist. Dieser Zweifel flndet seine Beseitigung in den Anwen- 
dungen des Begriffs auf das von elektriscben Stromen erzeugte magne- 
tiscbe Feld. Aber aucb fttr die Betracbtung des rein magnetostatiscben 
Feldes legt die weitgebende Analogie zwiscben seinen Eigenscbaften und 
denen des elektriscben Feldes es nake, aucb diese Begriffe und Vor- 
stellungen von dem elektriscben auf das magnetiscbe Feld zu iibertragen. 
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Magnetomotorische Kraft; magnetischer Widerstand. 
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26. Energie einer Kraftrobre. Magnetischer Widerstand. 


Da das magnetiscbe Feld ebenso wie das elektrische Feld in Kraft- 
robren oder ricbtiger, in Beriicksicbtigung moglicber Verschiedenbeiten 
der Permeabilitat, in Induktionsrobren zerlegt werden kann, so lassen 
sicb auch die auf S. 110 enfcwickelten Formeln fiir die Energie einer elek- 
triscben Kraftrobre unmittelbar auf das maguetisclie Feld anwenden. Die 
Induktionsrobren geben im Falle des magnefcostatischen Feldes von deni 
permanenten Magneten aus und miinden an anderen Stellen wieder in 
ibn ein, oder miinden auf anderen permanenten Magneten. Bezeicbnen 
wir mit den Wert des magnetiscben Potentials an der Stelle, wo 
die Induktionsrobre aus deni Magneten austritt, mit <p, den entsprecben- 
den Wert an der Eintrittstelle, wobei wir den Querscbnitt der Robre 
als unendlicli klein annebmen miissen, da die Oberflacke des Magneten 
keine Niveauflacbe ist, so bat das iiber die Lange der Induktionsrobre 

erstreckte Integral J$q d 1 den Wert cp l — <p 2 . Wir wollen diese Differenz 

die in der Kraftrobre wirkende magnetomotoriscbe Kraft nennen 
und mit A bezeicbnen. Da ferner der durcb die Robre gebende 
InduktionsfluB, ausgedriickt als Zabl der Induktionslinien, gegeben ist 
durcb 

N — 33 dq = ^ [x dq, 

so ist 


N 


dl 

Pdq 


= A. 


(48) 


Das Integral bangt nur von der Gestalt der Induktionsrobre und der 
Permeabilitat des Materials, in dem sie verlauft, ab; man nennt es den 
magnetiscben Widerstand der Induktionsrobre zwiscben den 
gewablten Endquerscbnitten, an denen das Potential die Werte ^ und 
<p 2 bat. Fiibrt man das Zeicben w m dafiir ein; 


CO 


m 



(44) 


so ist die Beziebung zwiscben InduktionsfluB und magnetomotoriscber 
Kraft durcb die dem Obmscben Gesetz analoge Form el ausgedriickt: 


N = 


A 


(45) 


Der Energieinbalt der Kraftrobre aber lafit sicb, analog den Formeln 
auf S. Ill, in folgenden drei Formen scbreiben: 





(47) 


T,. 


T P 


A 5 


8 ir (o n 

N 2 w„ 


8 x 


(48) 


Die gesamte Energie des auBeren Feldes wiirde dann durcb Summie- 
rung dieser Ausdriicke liber alle Induktionsrobren gewonnen werden. 

Die wesentlicbe Anwendbarkeit dieser Formeln liegt allerdings nicht 
auf dem Gebiet der magnetostatischen, sondern auf dem der elektro- 
magnetischen Erscbeinungen. Bei diesen verlaufen, wie wir im nacbsten 
Kapitel ausftibrlicb bebandeln werden, die Induktionslinien als in sich 
geschlossene Linien frei im Raume. Ueber diese gescblossenen Kurven 
baben sicb die Integrationen bei dem Linienintegral der magnetischen 
Kraft und bei dem magnetiscben Widerstande zu erstrecken, und diese 
Integrationen fiibren auf direkt angebbare Werte. Die Vorstellung, dab 
die Induktionslinien stets gescblossene Kurven sind, kann man nun 
allerdings aucb auf die magnetostatiscben Erscbeinungen ausdebnen, wenn 
man den Innenraum des Magneten mit in die Betracbtuug bineinziebt; 
denn da aus diesem Innenraum nacb dem AuBenraum stets einerseits so 
viel Induktionslinien austreten wie andererseits eintreten, so liegt es nabe, 
die eintretenden Linien durcb den Innenraum bindurcb bis zu den aus- 
tretenden fortgesetzt zu denken. Um aber die genannten Integrationen 
durcb diesen Innenraum bindurcb erstrecken zu konnen, bedarf es einer 
Kenntnis der inneren Eigenscbaft der permanenten Magnete. Wir kennen 
bis jetzt nur ibre auBere, felderregende Wirkung. Sie ist zunacbst charak- 
terisiert durcb die GroBe des Induktionsflusses, der von dem Magneten 
ausgebt, also durcb die Gesamtzabl aller von ibm ausgebenden Induk¬ 
tionslinien. Aus dem Induktionsflufi und dem auBeren magnetiscben 
Widerstande lafit sicb aber nacb (45) aucb eine gewisse magnetomoto- 
riscbe Kraft ableiten, durcb die man ebenfalls die felderregende Wir¬ 
kung des Magneten definieren konnte. Fiir die Formulierung der Wirk- 
samkeit der Magnete unter veranderlicben Bedingungen kommt es nun 
auf die Frage an, worin die Permanenz der Magnete bestebt. Fiir ge- 
wobnlicb bat man sicb die permanenten Magnete als Gebilde von kon- 
stanter Polstarke gedacbt, also konstantem, von den auBeren Be¬ 
dingungen unabbangigem InduktionsfluB. Aber man konnte sie aucb als 
Sitz einer konstanten magnetomotoriscben Kraft anseben. Welcbe Auf- 
fassung ricbtig ist, kann nur eine experimentelle Untersucbung iiber das 
Verbalten der Magnete unter wecbselnden Bedingungen ergeben. Auf 
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diese Frage kommen wir bei den ferromagnetiscben Korpern zuriick, zu 
denen die permanenten Magnete geboren, und die mit alien ihren merk- 
wiirdigen Eigenscliaften eine besondere Behandlung verlangen. 


27. Die potentielle Energie und die ponderomotorischen Krafte. 

Die Aufgabe, aus den Aenderungen der potentiellen Energie bei 
einer Orts- oder Gestaltsveranderung des Systems die wirkenden mecbani- 
seben Krafte abzuleiten, stoflt naeb dem vorbergebenden bier auf die 
Scbwierigkeit, dab wir iiber die etwaigen Energieiinderungen im Innen- 
raume des Magneten beine Aussage macben konnen. Man geniigt in 
erster Annaberung den Tatsacben, wenn man den Energiebetrag des 
Innenraumes als unveranderlieb annimmt und nur die dureb die Verande- 
rungen bewirkten Aenderungen von T a in Betracbt ziebt. Nimmt man 
die weitere Vorstellung binzu, dab die Magnete konstante Polstarke baben, 
also konstanter Induktionsflufl von ibnen ausgebt, so folgt aus der Ab- 
nabme der potentiellen Energie, die eintreten mub, wenn sieb das System im 
Sinne der in ibm wirkenden meebaniseben Krafte bewegt, naeb (48) eine 
Abnabme des magnetiseben Widerstandes des aufleren Feldes. Wie in 
der Elektrostatik konnen wir aucb bier diese Wirkungen bescbreiben als 
ein Bestreben der Kraftlinien einerseits sieb zu verkiirzen, andererseits sieb 
zu verbreitern, und die vollige Analogie der Ausdriieke fiir die Krafte, 
die aus der Gleicbbeit des Coulomb scben Gesetzes fiir Elektrizitatsmengen 
und fiir magnetisebe Pole folgt, fiibrt zu den gleicben Ausdriicken fin- 
die scbeinbaren Zug- und Druekkrafte, mit denen sieb die Kraftwirkungen 
des magnetiseben Feldes geradeso bescbreiben lassen, wie die des elek- 
triseben Feldes (siebe I, 43). 

Betraebten wir im speziellen die Kraftwirkungen, die ein magneti- 
sierbarer Korper im magnetiseben Felde erfabrt, so lassen sie sieb als 
Drucke auf die Oberflaebe des Korpers bereebnen, die aus der Differenz 
der Druek- oder Zugwirkungen zu beiden Seiten der Flaebe bervorgeben. 
Steben die Kraftlinien senkreebt auf der Oberflaebe, so wirkt entspreebend 
Formel (119) auf S. 103 eine Druckkraft auf die Flaeheneinbeit von der Grofle 

Pn 8x ^ l2 8 tT ^ ^ 2 ’ (^) 

wobei und {i 2 die Permeabilitaten der beiden Medien, die in der 
Flaebe aneinander grenzen, und die Feldstarken in ibnen bedeuten. 
Liegt die Flaebe parallel zu den Kraftlinien, so wirkt entspreebend der 
Formel (122) auf S. 104 ein Druek von der Grofle 

P* = "gj" P 2 g^" P'1 ®1 2 - 


(50) 
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Krafte auf para- und diamagnetische Korpei 

Fur den allgemeinen Fall einer zu den Kraftlinien sckiefen Lage der 
Flache Y Winkel der Kraftlinien mit der Flackennormalen — gilt ent- 
spreckend der Form el (123') auf S. 105 die Formel 



und stellt erne zurFlacke senkreckte, nach dem Medium mit deni 
kleineren |J. kinein gericktete Druckkraft dar. 

Sckliefit man die ferromagnetisclien Korper von der Betraclitung aus, 
so vereinfaclien sick diese Formeln dadurck, dafi fur alle para- und dia- 
magnetiscken Korper die Differenzen der Permeabilitaten auBerordentlick 
klein sind. Infolgedessen kann in der letzten Formel das zweite Glied, 
welckes das Quadrat der Differenz p 2 — p. 1 entkalt, gegen das erste Glied 
vernacklassigt werden; oder, was auf dasselbe kinauskommt, es kann der 
Untersckied der Feldstarke in den beiden Medien unberiicksiclitigt bleiben. 
Die an der Grenzflacke wirkende Druckkraft kann dann also einfacli 
durck die Formel 

p = (52) 

ausgedriickt werden und ist unabkangig von der Orientierung der Flacke 
gegen die Kraftlinien. 

In einem streng komogenen Magnetfelde ist daker diese Druckkraft 
ftir alle Elemente der Grenzflacken zweier Medien die gleicke. Sie bat 
kier ganz den Ckarakter des kydrostatiscken Druckes in einer Fliissig- 
keit. Daraus folgt, dafi auf ein Stuck eines para- oder diamagnetiscken 
Korpers in einem komogenen Magnetfelde keinerlei Kraftwirkungen, weder 
fortbewegende nock drekende, ausgeiibt werden. Die Drekungsmomente, 
die sick bei den entspreckenden Betracktungen der Elektrostatik (sieke 
I, 44) fiir langlick gestaltete Korper auck in einem komogenen Felde 
ergeben batten, sind kier wegen der Geringfugigkeit der Untersckiede 
der Permeabilitat unmerklick klein. Bei ferromagnetiscken Korpern mit 
ikren koken Permeabilitaten treten sie natiirlick stets in die Ersckeinung 
und bewirken, dafi solche Korper auck in komogenen Feldern sick mit 
ikrer Langserstreckung in die JRicktung der magnetiseken Kraftlinien ein- 
stellen. 

In inkomogenen Feldern dagegen ergeben sick aus der Versehieden- 
keit von p an versckiedenen Stellen der Oberflacke auck bei den para- 
und diamagnetiscken Substanzen Krafte, welcke die Korper stets in solcke 
Lagen zu bringen sucken, dafi der magnetiscke Widerstand ein mogliekst 
kleiner ist; oder Krafte, die die starker magnetisierbaren Korper nack 
den Stellen grofiter Feldstarke kintreiben. Aus der Ricktung von p folgt 
okne weiteres, dafi ein paramagnetiseker Korper in Luft (^^>^ 1 ) 
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von eineniMagnetenangezogen, eindiamagnetiseker (p. 2 <^^ 1 ) 
abgestoBen wird, dafi zwischen den spitz zulaufenden Polen 
eines kraftigen liufeisenformigen Elektroraagneten ein para- 
magnetischer Korper mit seiner Langsrichtung sick in die 
Kraftlinienriehtung (axial), ein diamagnetiseker sicli aqua- 
tor ial einstellt. Das sind die bekannten Versucke zur Untersuchung 
des magnetiseken Verkaltens der Substanzen. Ferner folgt aus deni 
Faktor p 2 — pq in dem Ausdruck fiir p die differentielle Natur der 
ganzen Ersckeinungen. Wird ein paramagnetiseker Korper in eine starker 
paramagnetiscke Fliissigkeit gehangt ([J^ > p. 2 ), so ist fiir ikn [K — u M 
negativ, wie bei einem diamagnetiscken Korper, und er verkalt sick in 
den besckriebenen Fallen in der Tat wie ein solcker. 


28. Niveaugestalten von Fliissigkeiten in ungleichformigen 

Magnetfeldern. 


Wenn die besckriebenen magnetiseken Druekkrafte an Fliissigkeits- 
oberflacken in inkomogenen Feldern angreifen, so bewirken sie Aende- 
rungen der Niveaugestalt, die sick unter der Annakme, dafi aufier den 
magnetiseken Kraften nur die Sekwere wirkt, leickt berecknen lassen. 
Nennt man z die Erhebung des Niveaus der Fliissigkeit F vom spezi- 
fiseken Grewiekte p an irgendeiner Stelle P iiber diejenige Horizontal- 
ebene, welcke das Niveau einer mit F kommunizierenden Fliissigkeit 
sein wiirde, auf welcke nur die Sekwere wirkt, so leistet die letztere 
bei Erhebung des Niveaus einer bei P befindlicken kleinen Flacke dq 
uni dz die negative Arbeit 

A 1 — — zdqdzpg, 

die magnetiseken Krafte leisten dagegen die positive Arbeit 


falls [i 2 den Wert der Permeabilitat der Fliissigkeit, [jq den des Gases 
(Luft) bezeicknet, welches die Fliissigkeit umgibt. 

Im Gleickgewichtsfalle ist A x -f- A 2 = 0, d. k. die z-Koordinate des 
Fliissigkeitsniveaus an irgendeiner Stelle wird durch die Gleiehung be- 
stimmt: 


87rpg 


£ 2 . 


(53) 


Das Niveau erkebt sick daker, falls p, 2 — positiv ist, am meisten, 
wo £ 2 den grofiten Wert kat. Man kann die Gestalt des Niveaus aus (53) 
mathematisch berecknen, falls !q als Funktion des Ortes bekannt ist. 
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Riihrt z. B. £ seheinbar von einem punktformigen Pol der Starke m 
Per, der im Niveau z = 0 liegt, und bezeiehnet R die horizontal ge- 
messene Entfernung des Punktes P von m, so ist 


d. b. nacb (53): 


$ = 


m 

z 2 + R 2 1 


z (z 2 -j- R 2 ) 2 = 


in 2 Q g - p.,) 

8 *Pg 


= Konst. 


Das Niveau ist daher eine Rotationsflacbe, ibre bocbste Erbebung 
fiber das Niveau in der Unendliebkeit (R = oo) findet fur R = 0, d. b. 
senkreckt liber dem Pol, statt und bat den Wert 


8irpg 

Dabei ist jedoeli die bei starkeren Kriimmungen niebt zu vernacblassigende 
Wirkung der Kapillarkrafte niebt beriieksicbtigt. 

Die selion von PI ticker 1 ) beobacbteten Niveaugestalten paramagne- 
tiseber und diamagnetisober Fliissigkeiten (vgl. die Figuren 26 und 27) 


2 

Fig. 20 Fig. 27. 

liber zwei gegeniiberstebenden Magnetpolen folgen direkt aus (53), da 
in der Nabe eines Poles !q am grofiten ist. Die ekarakteristisebe Niveau- 
gestalt zeigt sicb besser, falls man zwei gleicbnamige Magnetpole gegen- 
iiberstellt, als zwei ungleiehnamige, weil im ersteren Falle ungleicb- 
formiger ist als im letzteren. Das Yorzeieben von d. b. das Yor- 
zeicben des Magnetpoles, ist bier natiirlieb direkt von gar keinem Ein- 
fluB, da ^ quadratisch in den Formeln auftritt. 

Die Gase (aucb Flammengase) zeigen ganz aknlicbe Niveaugestalten. 
Man kann sie gut erkennen, wenn eine Flamme in einem ungleiekformigen 
Magnetfelde brennt, z. B. zwiscben zwei spitzen Polen. 




s 



29. Die Methoden zur Bestimmung der Magnetisierungs- 

konstanten. 


Die Mebrzabl der Metboden zur Ermittlung der Permeabilitat der 
para- und diamagnetiseben Stoffe berubt auf der Messung der Kraft- 
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wirkungen in inbomogenen Feldern. Aus (52) ergibt sicb dadurcb direkt 
der Wert der Differenz (i 2 — \l v 1st das umgebende Medium Luft, so 
kann m mit grofier Annaherung = 1 gesetzt werden. Die Versuebe er- 

jx — 1 

geben dann umnittelbar die Suszeptibilitat % = —^— der untersuchten 

Substanz. Will man bei grofierer Genauigkeit auf die wabre Suszepti¬ 
bilitat , d. h. auf die Differenz gegen den leeren Raum korrigieren, so 
bat man die gewonnenen Zablen um den Betrag der Suszeptibilitat der 
Luft zu vermehren. 

Die wicbtigsten Metboden sind die folgenden: 

A) Fur Fliissigkeiten und Gase die bydrostatiscbe oder 
Steigbobenmetbode. 

Die Fliissigkeit, deren (i gemessen werden soil, wird in ein TJ-Robr 
gefiillt, dessen Sebenkel so weit yoneinander entfernt sind, dab, wenn 
sicb der eine an den Stellen der grofiten Feldstarke, d. b. in dem 
Zwisebenraum der Pole, befindet, die Feldstarke an dem Orte des anderen 
Sebenkels sebr gering ist. Wir wollen sie zunacbst ganz vernacblassigen. 
1st nun die Permeabilitat [i der Fliissigkeit grofier als die Konstante 
|x 0 der Luft, so wird dieselbe infolge der Anziebung des Magnetfeldes 
in dem im Magnetfelde befindlieben Sebenkel S x bober steben als in dem 
aufierbalb desselben befindlieben Sebenkel S 2 . Der magnetiseben Zug- 
kraft, die die Fliissigkeit in das Magnetfeld bineinziebt, bait der bydro- 
statiscbe Druck, der die gebobene Fliissigkeitssaule naeb unten ziebt, das 
Gleiebgewiebt. Die Gleiebsetzung beider Drucke gibt die Formel zur 
Bereebnung von [x Ist h die Steigbobe, d. b. die Differenz des Niveaus 
im Felde gegen das Niveau aufierbalb des Feldes, p die Dicbtigkeit der 
Fliissigkeit, und g die Sebwerebescbleunigung (981 im egs-System), so 
ist in Uebereinstimmung mit der durcb eine andere Betracbtung abge- 
leiteten Formel (53) 


pbg = 

8 7t ^ • 

(53') 

Daraus folgt: 


8k bpg 

oder % % 0 = • 

(H) 


Dabei bedeutet !q die Feldstarke am Orte des oberen Fliissigkeitsniveaus 
im Sebenkel S r Es ist an und fiir sicb nicbt notwendig, dafiir zu sorgen, 
dafi £ innerbalb eines grofieren Gebietes konstant sei. Zum Zwecke 
einer genauen experimentellen Ermittlung des ig (von der im Kapitel 
„Induktion“ die Rede sein soil) empfieblt es sicb allerdings, ein Magnet¬ 
feld anzuwenden, in welebem ^ innerbalb eines gewissen Gebietes nabezu 
konstant ist. 
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Wenn die Feldstarke am Orte des Fliissigkeitsniveaus im Sckenkel S 2 
nickt versclrwindet, sondern den Wert <g' hat, so ist in (54) — ^ /2 

an Stelle von iQ 2 zu setzen. 

Die magnetiseke Steigkoke k wird mit einem Mikroskop abgelesen. 
Da durek Erregung des Magnetfeldes die FliissigkeitsoberfTaeken in beiden 
Schenkeln S a und S 2 sick nack verscliiedenen Richtungen bewegen, so 
erkiilt man eine moglichst groBe Yersckiebung nur der einen Ober- 
flacke, wenn man den Querscknitt des einen Sckenkels so grofi gegen ' 
den Querscknitt des anderen waklt, dafi die Oberflacke in deni weiten ~ 
Sckenkel kaum sinkt, wenn die im engen Sckenkel steigt. Man erknlt 
dann k durek Mikroskopeinstellungen am engen Sckenkel allein bei ge- 
scklossenem und geoffnetem Erregerstrom des Elektromagnetek." Wenn 
dessen Feldstarke bei geoffnetem Strom nickt ganzlick versckwindet'Qvas 
infolge der Remanenz des Magnetismus des Eisens nie eintritt); sondern 
den W T ert kat, so ist auek bei geoffnetem Erregerstrom eine- ESveau- 
differenz li r zwiseken den Flussigkeitsoberflacken in beiden^ckenkeln 
vorkanden. Es ist dann nack (530 


k = (ji - p. 0 ) 


& 2 

8*Pg ’ 


k r = 0 - ft) 


STepg ’ 


und man erkalt fur die bei Sckliefien und Oeffnen des Erregerstromes 
eintretende Niveauversckiebung k — h r im engen Sckenkel, welcke direkt 
mikroskopiseh ablesbar ist: 

r -& 2 


kr = (p- - ft) 


8rcpg 


(55) 


Weil <Q und nickt innerkalb grofierer Gebiete konstant sind, so emp- 
fiehlfc es sick, den engen Sckenkel zwiseken die Magnetpole zu bringen, 
den weiten dagegen aufierkalb derselben. 

Man kann die Metkode empfindlieker macken, d. k. die Versckie- 
bungen des Fliissigkeitsniveaus vergroBern, falls man den Sckenkeln 
und S 2 eine nur wenig gegen den Horizont geneigte Lage gibt. Eben- 
falls vergroBert sick k, wenn man ein ringfSrmig gescklossenes Glasrokr 
(vgl. Fig. 28) anwendet und zwei nur wenig in ikrer Dicktigkeit ver- 
sekiedene Fliissigkeiten iibereinander sckicktet. Ist p 0 die Dicktigkeit der 
oberen Fliissigkeit, so tritt, wie leickt ersicktlick ist, p p 0 an Stelle 
von p in Formel (530. I st ft kie Magnetisierungskonstante der oberen 
Fliissigkeit, so ist daker an Stelle von (54) zu setzen: 

_ 8rck (p - p n ) g 

P* ft ^2 

Pumpt man das Glasrokr luftleer, so ergibt sick, da ft — 1, Po 0 
ist, die Magnetisierungskonstante (J< der Fliissigkeit. Fiillt man den oberen 
Teil des Glasrokres mit versekiedenen Gasen, so kann man jetzt ikre 
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Magnetisierungskonstanten finden, da man di© dei unteren Fliissigkeit 
kennt. 

Man kann aber aucb die Magnetisierungskonstante der Gase direkt 
miteinander und mit der des leeren llaumes naeb gleieher Metbode ver- 
gleieben; zum Erkennen des „Niveaus der Grase bedaif man nut zweier 
leiebt im Glasrobr adharierender, versebiebbarer Fliissigkeitstropfen, welebe 
den-Querscbnitt des Glasrobres iiberspannen. 

Die Metbode der Steigboben riibrt von G. Quincke 1 ) ber, der fur 
eine'jgroBe Anzabl von Fliissigkeiten und Gasen nacb dieser Metbode die 
Suszeptibilitaten bestimmte. J. Konigsberger 2 ) und andere Forscber 
'baben sicb spater dieser Metbode bedient. Die in Fig. 28 abgebildete 



Abanderung der Metbode ist ebenfalls scbon von Quincke 8 ) und dann 
von du Bois 4 ) benutzt worden. Eine andere Abanderung benutzten 
G. Jager und St. Meyer 5 ), indem sie nicbt direkt die Steigboben ab- 
lasen, sondern den Ueberdruck maBen, der erforderlicb war, um den 
Meniskus nacb Erregung des Magnetismus wieder in seine ursprunglicbe 
Stellung zu bringen. Fur Gase sind die Magnetisierungskonstanten nacb 
der bescbriebenen Metbode auBerdem von To pier 6 ) und Hen nig 7 ) be- 
stimmt worden. Fur Wasser (g = 0,999990) betragt bei der Feldstarke 
<q = 10 000 die magnetiscbe Drucbtiefe (— b) im leeren Raum 0,42 mm. 

0 G. Quincke, Wied. Ann. 24, S. 347, 1885. 

2 ) J. Konigsberger, Wied. Ann. 66, S. 698, 1898. 

3 ) G. Quincke, Wied. Ann. 34, S. 416, 1888. 

4 ) H. E. J. G. du Bois, Wied. Ann. 35, S. 137, 1888. 

5 ) G. Jager und St. Meyer, Sitzungsber. der Wiener Akad. (2) 106, 1897; 
Wied. Ann. 63, S. 83, 1897. 

6 ) A. Topler und R. Hennig, Wied. Ann. 34, S. 790, 1888. 

7 ) R. Hennig, Wied. Ann. 50, S. 485, 1893. • 
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Fiir eine wafirige FeCl 3 -Losung der Dielite p = 1,5 ist p, etwa = 1,00075, 
d. b. die magnetiselie Steigbobe fiir $ = 10000 nacb (54) etwa gleicli 
20 mm. Da man mit einer Lupe l jio mm bequem ablesen kann, so 
bietet sieb dadureb eine bequeme Metbode zur Messung grofier Feld- 
starken, falls p. binreicbend sieber bestimmt ist. 

Unter den Gasen ist Sauerstoff besonders stark magnetiscb; fiir ibn 
ist p. = 1,0000015, wabrend fiir Luft p, = 1,000 00036 ist. Diese Zablen 
gelten fiir den Zustand der Gase bei normalem Druck (1 Atm.); p. — 1 
wacbst proportional dem Druck des Gases. 

Nacb den Ausfiibrungen des Abscbnittes 27 kann die magnetiscbe 
Steigbobe in keiner Weise von der Orientierung der freien Fliissigkeits- 
oberflacbe gegen die Kraftlinien des magnetiscben Feldes abbangen. Dies 
bat aucb die Beobacbtung bestatigt 1 ). 

Quincke bat durcb Messung der Aenderung des bydrostatiscben 
Druckes im Felde die Magnetisierungskonstante aucb bei anderen An- 
ordnungen bestimmt, indem er z. B. die Druckanderung einer Luftblase 
in der Fliissigkeit, welcbe sicb im Magnetfelde befindet, mafi, entsprecbend 
den in I, 42 (S. 107) bescbriebenen Yersucben im elektrostatiseben 
Felde. Die vorber bescbriebene Metbode bat aber mebr experimentelle 
Yorteile. 

Fiir ein elektrostatiscbes Feld dagegen stofit die Durcbfiibrung der 
bier bescbriebenen Steigbobenmetbode auf Scbwierigkeiten, weil die Yor- 
aussetzungen der ganzen Metbode niebt mebr zutreffen. Denn die Di- 
elektrizitatskonstanten der Fliissigkeiten sind so verscbieden von 1, dafi die 
vereinfacbte Formel (52) gar niebt angewandt werden kann. Aufierdem 
aber iibt die Glasrobre infolge der boben Dielektrizitatskonstante des 
Glases eine der Berecbnung kaum zugangliebe Scbirmwirkung auf das 
Innere der Robre durcb Brecbung der Kraftlinien aus. 

B) Fiir feste und fliissige Korper die Zugkraftmetbode. 

Das Prinzip der Steigbobenmetbode laBt sieb auf feste Korper iiber- 
tragen, indem man diesen die Gestalt langer dimmer Stabe gibt, deren 
■eines Ende innerbalb des kleinen homogenen Feldes sieb befindet, wabrend 
das andere Ende mogliebst weit vom Magnet entfernt ist. Die Kraft, 
mit der der Stab in das Magnetfeld bineingezogen oder bei diamagne- 
tiseben Stoffen aus ibm berausgedrangt wird, kann am einfaebsten mit 
einer Wage gemessen werden, an der der Stab in vertikaler Lage so 
aufgebangt wird, dafi sein unteres Ende im Magnetfelde sicb befindet. 
Auf Fliissigkeiten in langen diinnen Glasroliren ist dieses Yerfabren von 


x ) G-. Quincke, Wied. Ann. 24, S. 874 ff., 1885. 
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G. Ja^er und St. Meyer 1 ) angewandt worden, auf feste Korper, zum 
Teil aus der Gruppe der ferromagnetischen Korper, von P. Meyer 2 ), 
M. Weber 3 ) und E. Seekelson 4 ). 

C) Fur feste Korper die Methode des magnetischen Auftriebs. 

Der am Sehlufi des Absclinittes 27 beschriebene Versucb liber den 
EinfluB, den eine einen festen Korper umgebende Flttssigkeit auf dessen 
Einstellung in einem inhomogenen magnetischen Felde ausiibt, kann zur 
Messung der Magnetisierungskonstante des festen Korpers benutzt werden. 
Denkt man sick namlich eine Losung von passend gewiihlten Stoffen in 
ibrer Konzentration so abgeglicben, dab der feste Korper in ikr gar 
keinen Bewegungsantrieb durcb das magnetiscbe Feld erfahrt, so stimmt 
offenbar die Permeabilitat des festen Korpers mit derjenigen der Fliissig- 
keit iiberein; fur diese aber kann die Permeabilitat mittels der Steig- 
kokenmetkode genau ermittelt werden. Die Metkode entsprickt im Prinzip 
der bekannten Schwebemethode zur Bestimmung spezifiscker Gewichte. 
Um aber das umstandliche Ausgleieken der Fliissigkeit zu umgeken, bat 
J. Konigsberger 5 ), der diese sckon von Faraday G ) vorgescklagene 
Metkode zu umfangreicken Messungen benutzt kat, den Korper, der an 
einer Torsionsvorricktung aufgehangt war, in zwei Losungen untersucht, 
in deren einer er sick paramagnetisck, in der anderen diamagnetisck ver- 
kielt; aus den Aussehlagen, die bei unveranderter Feldstarke den Diffe- 
renzen der Permeabilitaten proportional sind, konnte die gesuckte Permea¬ 
bilitat dureh Interpolation ermittelt werden. 

D) Metkode der Kraftmessung an kleinen Korpern im 
ungleickformigen Felde.' 

Die Metkoden A und B sind dadurek eharakterisiert, dab der Yer- 
suckskorper sekr lang und diinn ist. Die nack (47) auf die Seitenwande 
wirkenden Krafte keben sick dann fiir jeden Querscknitt des Korpers 
auf, und es bleiben nur die auf die Endquersehnitte wirkenden Krafte 
iibrig, und wenn der Korper so lang ist, dafi das eine Ende ganz aufier- 
halb des Feldes liegt, so kommt nur die Druckkraft, die auf den im 
Felde liegenden Endquerscknitt wirkt, zur Geltung. Die Inhomogenitat 
des Feldes, die die bewegende Kraft bedingt, besteht in diesem Falle in 

Gr. Jager und St- Meyer, Wied. Ann. 67, S. 707, 1899; St. Meyer, 
Ann. d. Phys. (4) 1, S. 664, 1900. 

2 ) P. Meyer, Elektrot. Zeitechr. 10, S. 582, 1889- 

3 ) M. Weber, Wied. Ann. 54, S. 80, 1895. 

4 ) E. Seckelson, Wied. Ann. 67, S. 37, 1899. 

5 ) J. KSnigsberger, Wied. Ann. 66, S. 718, 1898. 

6 ) M. Faraday, Exper. Res. XXI. Ser., § 2368 u. 2366; Ostwalds Klassiker, 
Nr. 140, S. 36. 
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der Difterenz der Feldstarke an den beiden Endcjuersebnitten. Der Ver- 
lauf der Feldstarke zwiscben diesen beiden Stellen f'allt bei der Inte¬ 
gration wegen der besonderen Form des Korpers beraus, vorausgesetzt, 
dab die Penneabilitat von der Feldstarke unabbangig ist, wie man es 
fur die Mebrzabl dor para- und diamagnetiscken Korper annebmen kann. 
Zablreicbe Untersuebungen sind dagegen in der Weise angestellt worden, 
dafi ein kleiner Versuebskorper, eine Kugel oder ein Stiick von beliebiger 
Form, benutzt und die bewegende Kraft, die er in einem stark inbomo- 
genen Felde erfubr, gemessen wurde. In diesem Falle sind die Kompo- 
nenten der bewegenden Kraft durcli die iiber die Oberflacbe des Korpers 
erstreckten Integrate 

X = f p cos (nx) ds, 

Y = f p cos (n y) d s, Z = J p cos (n z) d s 

zu berechnen. Mit Hilfe des G-aufiseben Satzes (I, 15) lassen sie sick 
umformen in Integrate iiber das Volumen des Korpers 


X = 


H ~ m W 

8 % J 0x 


dv, 


Y = 


P-2 ~~ P-i 

8tc J 9 y 


dv, 


Z 


m - h r M! 

8 % J 9z 


dv, 


unter der Yoraussetzung, dafi die Penneabilitat des Korpers konstant ist. 
Die resultierende Kraft ist also so, als ob auf die Yolumeneinheit des 
Korpers eine Kraft mit den Komponenten 


y — i 1 * —i*i M! 

1 8 TC Ox’ 


y _ ^2 - m 
1 8 n 9 y ’ 


- ^ 9-^1 
1 8tt 



wirkte. Die Yoraussetzung fiir die Griiltigkeit dieser Formeln sind die 
vereinfacbenden Annabmen, auf denen die Formel (52) berubt. Dafi diese 
Einschriinkung erforderlich ist, zeigt sicb aucb bei der Ableitung der 
Formeln (56) aus dem Ausdruck fiir die magnetisehe Energie, wie sie 
P. Drude in der ersten Auflage gegeben bat. Dabei mufi man nam- 
lieb von der Yoraussetzung ausgeben, dafi die Feldstarke !q an irgend- 
einer Stelle P sich nicbt merklieb andern solle, falls der Korper dortbin 
gescboben wird. Dann tritt durcb die Yerscbiebung von d v urn dl weiter 
keine Aenderung ein, als dafi die Induktion des Raumteiles dv, in welcbem 
sicb urspriinglieb der Korper befunden batte, von 5B 2 zu iibergebt, 
wabrend umgekebrt die Induktion des Raumteiles dv, in welcbem sicb 
der Korper nacb der Yerscbiebung befindet, von 35/ zu SB/ iibergebt. 
Setzt man daber die Feldstarke in letzterem Raumteil gleicb die im 
ersteren gleicb ^Q, so ist nacb (42) die durcb die Yerscbiebung des Korpers 
um ds berbeigefiibrte Aenderung der magnetiscben Energie: 
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dw = - (» 8 - »i) £ d v + (ay - »/) &' 6 v. 


Nun ist aber nacb dem Taylorschen Lebrsatze 


(» 2 ' - 8/) fi' = (S3, - S3,) £ + a[(Sa - S8 ' ) ® d 1- 


31 


Daher wird 


dW 




dldv. 


(57) 


8 7c 81 

Nennt man nun Ki die das Yolumen dv in der Ricktung 1 bewegende 
Kraft des Magnetfeldes, so mufi dW gleicb der Arbeit IY . dl sein. Es 
ergibt sicb daher: 

.1 Gk 1 /MLJ. kli \ 1 _<i 'f 1 * 

(58) 


Tj r dv 8 [(58 2 33/^] _ [r 2 ( J n ^ 

Kl “ ~ 8 tc ~ 81 ~ 8 7c dl 1 


woraus sich fur die auf die Volumeneinheit wirkenden Kraftkomponenten 
ebenfalls die Ausdriicke (56) ergeben. 

Mifit man daher das Magnetfeld topograpkisch aus, so daB man die 
Differentialquotienten von kennt, so kann man (J. 2 — [a 3 berechnen aus 
Beobachtung der ponderomotoriscken Wirkungen. Letztere ergeben sich 
entweder aus Bestimmung der Schwingungsdauer des bifilar oder an 
einem Torsionsdraht aufgekangten Korpers im Magnetfelde - 1 ) oder aus 
dem statiscken Zuge des Magnetfeldes, der durck Torsion der Aufkange- 
vorrichtung 2 ) oder mittels der Wage 3 ) gemessen werden kann. 

Auck fur Eliissigkeiten ist die Metkode zur Bestimmung ikrer Per- 
meabilitat anwendbar, entweder indem man sie in ein beweglickes Gefafi 
eingieBt oder indem man nach dem Yorgange B ecqu erels *) einen festen 
Korper abweckselnd im Yakuum und in der Fliissigkeit aufhangt. 

Handelt es sick nur um die Y ergleickung der Permeabilitaten (J^, [J. 2 ... 
versckiedener Kftrper untereinander (nickt mit der der Luft oder des 
Yakuums), so brauckt man das Magnetfeld nickt topograpkisck auszu- 
messen, sondern erkalt direkt die Yerkaltnisse — {r 0 : [r 2 — usw., falls 
man die ponderomotoriscken Wirkungen beobacktet, welcke die Korper 
in unverandertem Magnetfeld erfakren, wenn sie immer an genau die 
gleicken Stellen desselben gebrackt werden. 

9 So sind verfaliren Rowland und Jacques, Sillim. Journ. IS, S. 360, 1879; 
Schuhmeister, Wien. Ber. (2) SB, S. 46, 1881. 

2 ) So verfulu- G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126, S. 8, 1865; Schuhmeister 
1. c. S. 52; Eaton, Wied. Ann. 15, S. 225, 1882; v. Ettingshausen, Wied. Ann. 17, 
S. 304, 1882; Wien. Ber. (2) 96, S. 777, 1887; S.Henrichsen, Wied. Ann. 34, S. 180, 
1888. 

3 ) Die Wage benutzte J. Pliicker, Pogg. Ann. 91, S. 1, 1854, in neuerer Zeit 
St. Meyer, Wied. Ann. 68, S. 326, 1899. 

4 ) E. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 28, S. 290, 1850. 
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Verhalten ferromagnetischer Stoffe. 


30. Magnetisierungskurven ferromagnetischer Stoffe. 

Wir haben die ferromagnetiscben Substanzen von den bisberigen Be- 
trachtungen wiederbolt ausdriicklicb ausgescblossen. Fur einen Teil der 
Betracbtungen war dies deswegen erforderlicb, weil die entwickelten For- 
meln auf der Yoraussetzung kleiner Werte von x berubten, wahrend die 
ferromagnetiscben Substanzen dureb auBerordentlicb groBe Werte von x 
au.sgezeiclmet sind. Allein aucb der Anwendung der vollstandigen, keine 
YernacbUissigungen entbaltenden Formeln stellt sicb bei den ferro¬ 
magnetiscben Substanzen die weitere Scbwierigkeit entgegen, daB die 
Permeabilitat dieser Substanzen tiberbaupt keine konstante GroBe ist. Es 
ist seit langem bekannt, daB Eisen bei wacbsender Starke des magneti- 
sierenden Feldes sicb nicht in proportionalem MaBe immer starker 
magnetisieren lafit, sondern einem oberen Grenzwert, einem Maximum 
der Magnetisierung zustrebt. Den Zustand dieser maximalen 
Magnetisierung bezeicbnet man als den Sattigungszustand. Die 
gleicbe Eigenscbaft zeigen die anderen Korper dieser Gruppe; sie ist 
offenbar mit der auBerordentlicb boben Magnetisierbarkeit dieser Korper 
verbunden. 

Zur Erzeugung magnetiscber Felder von beliebig veranderlicber 
Starke bedient man sicb der magnetisierenden Wirkung elektriscber 
Strome, deren Stromstarke sicb mittels Widerstanden beliebig einregu- 
lieren 1'aBt (siebe daruber Kapitel III). Man bringt den zu magneti¬ 
sierenden Korper in das Innere einer stromdurcbflossenen Spule und er- 
mittelt das in dem Korper induzierte Moment dureb die Ablenkung, 
die der magnetisierte Korper in erster oder zweiter Hauptlage (siebe Ab- 
sebnitt 15, S. 159) auf eine in angemessener Entfernung aufgestellte 
Magnetnadel ausiibt. Ueber die genauere Ausfiibrung dieser magneto- 
metriseben Metbode muB auf Kapitel III, Abscbnitt 19 verwiesen werden. 
Dabei ist zu beaebten, daB der Korper, damit er im Innern gleicbmaBig 
und moglichst stark magnetisiert wird, die Gestalt eines langgestreckten 
Elbpsoides baben muB (siebe Abscbnitt 24). Eine andere Metbode be- 
rubt auf der Messung des Induktionsstromes, der bei plotzlicbem Auf- 
horen der Magnetisierung, d. b. bei Unterbrecbung .des Stromes in der 
Magnetisierungsspule, in einer zweiten den Korper umscbliefienden Spule 
erzeugt wird — ballistiscbe Metbode. Ueber die Grundlagen dieser 
Metbode muB auf Kapitel Y, Abscbnitt 7 verwiesen werden. 

Tragt man die aus der Stromstarke und den Spulendimensionen zu 
ermittelnde Starke des magnetisierten Feldes als Abszisse, die induzierte 
Magnetisierung als Ordinate auf, so erkalt man fur eine ferromagnetisebe 
Substanz eine Kurve, die erst scbwacb, dann starker ansteigt, sicb dar- 
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auf wendet und scblieBlicb asymptotisch einer Parallelen zur Abszissen- 
aehse zustrebt, wabrend sicb fur para- oder diamagnetiscbe Korper ein- 
facb eine gerade Linie ergeben wiirde. Die erbaltene Kurve stellt die 
Bezieliung zwiscben der induzierten Magnetisierung $ und der aufieren 
Feldstarke Do dar. In den Gleichungen: 

3 = S3 = 

ist D nicht die Feldstarke des aufieren, sondern die des inneren Feldes 
Di an der Stelle des Korpers, wo die Magnetisierung und die Induktion 
die Werte $ und 58 baben. Will man den Verlauf der Grofie x dar- 
stellen, so muB man die gemessenen Werte der 3' nicbt auf die zu- 
geborigen Werte von Do? sondern von Di bezieben. Diese letzteren aber 


J D 



Fig. 29. 


lassen sicb aus den Werten yon Do mit Hilfe des Entmagnetisierungs- 
faktors nacb Formel (83) berecbnen: 

So = (i + xL)$ l = & + L3 

Oder ( 59 ) 

Di — Do 

Die letztere Gleicbung gestattet eine sebr einfacbe grapbiscbe Metbode, 
um aus der urspriinglicb gewonnenen Kurve der 3D 0 "Werte die Kurve 
der $ Dr Werte, die eigentlicbe Magnetisierungskur ve der Sub- 
stanz abzuleiten. Man ziebe durcb den Nullpunkt der Koordinaten eine 

Gerade 0 D unter solcbem Winkel BOD gegen die Ordinatenacbse, dafi 

tg BOD = L 

ist (Fig. 29). Ist 0 B der Magnetisierungswert, der zu einem bestimmten 

Punkte C der ursprunglicben Kurve 0C gebort, so ist B B' = $ . tg B*OD 
Macbt man auf der zur Abszissenacbse parallelen Geraden BC die 
Strecke C C' = B B', so ist 0 A' = - L 3 = & Dei- Punkt C' ist also ein 
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Punkt der gesuchten Magnetisierungskurve. Die gleiclie Konstruktion 
fiir alie Punkte von OC durchgefiihrt, ergibt die gesuchte Magneti¬ 
sierungskurve. Man bezeichnet dieses grapbiscbe Verfaliren, das von 
Lord Rayleigh. 1 ) herruhrt, als Scherung der Kurve OC. 

Man findet in der besckriebenen Weise die Abhangigkeit der Magne- 
tisierungsintensitat von der Feldstarke, und kennt man diese, so kann 
man aucb die Abhangigkeit der Induktion 33 von der Feldstarke berechnen 
und in entsprechender Weise durch eine Ivurve darstellen. 


31. Die Integral- nnd die Differential efinition der 
Permeabilitat. 

Bei den ferromagnetischen Korpern kann man, wie die Betrachtungen 
des vorigen Abschnitts zeigen, nicht von einer Magnetisierungs- 
konstanten sprechen; denn jx und % sind mit der Feldstarke verander- 
lich, sind Funktionen der Feldstarke. Infolgedessen kann der Begriff 
der Permeabilitat in verschiedenem Sinne aufgefaBt und definiert werden. 

Will man die Erscheinungen auch bei den ferromagnetischen Korpern 
durch die Gleichung (23), S. 166: 

23 = 1 ^ 

darstellen, also ;x definieren als Verhaltnis der magnetischen Induktion 
zur vorhandenen Feldstarke, so ist dies als eine Integraldefinition 
von [x zu bezeichnen. Die oben beschriebene magnetometrische Methode 
bestimmt diesen Integralwert von |x. 

Man konnte aber auch das Verhaltnis der Zunahme d33 der magne- 
tischen Induktion zur Zunahme d^Q der Feldstarke als Permeabilitat 
bezeichnen, d. h. [x durch die Gleichung definieren: 

d33 = [Id£. (60) 

Dieses soil die Differentialdefinition von |x genannt werden, [xselbst 
der Differentialwert. 

SchlieBlich empfiehlt sich fiir manche Zwecke noch die Einfiihrung 
einer Abkiirzung fiir das Verhaltnis der Zunahme des Produkts 33£) zu 
der Zunahme von ^Q 2 . Da dieses Verhaltnis die Bedeutung [X hat, wenn 
(x konstant, d. h. von £q unabhangig ist, so soil es die Differential- 
definition zweiterArt von |x genannt werden, der ihr entsprechende 
Wert (x der Differentialwert zweiter Art. Dieser ist also definiert durch: 

d(33£) = fxd(£ 2 ). (61) 


) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 22, S. 175, 1886- 
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Man kann fur diese Grleichung schreiben: 

0d£ + £di8 = 2fri0d6. 

Setzt man hierin fur 58 den Wert |x£ nach (23), fiir d58 den Wert 
|xd<Q nach. (60), so ergibt sich _ 


[X = 


9 


(62) 


d. h. der Differentialwert zweiter Art ist das arithmetische 
Mitt el aus dem Differentialwert erster Art und deni Integral- 
wert der Magnetisierungskonstante. 

Kennt man die Magnetisierungskurve eines Korpers, d. h. zu jedem 
Wert £ der Feldstarke den Wert seiner magnetischen Induktion S3, so 


J P ' 



kann man fiir jeden Wert ^ der Feldstarke die nach den drei verschie- 
denen Definitionen sich ergebenden Werte der Permeabilitat des Korpers 
durch folgende geometrische Konstruktion finden: 

Der Integralwert jx fiir die Feldstarke OA ist gleich dem Verhalt- 
nis der Strecken P A : A 0 (vgl. Fig. 30). Der Differentialwert erster Art 
[x wird erhalten, indem man durch den Anfangspunkt 0 der Magneti¬ 
sierungskurve eine Parallele OC zu der geometrischen Tangente zieht, 
welche die Magnetisierungskurve in P besitzt. Die Linie OC mag von 
dem in A errichteten Dote in P / geschnitten werden. Dann ist der 
Differentialwert erster Art [x gleich dem Verhaltnis der Strecken P'A : AO. 

Bezeichnet sodann P" den Mittelpunkt der Strecke PP', so ist der 

Differentialwert zweiter Art [x gleich dem Verhaltnis der Strecken 
P"A : AO. Es ist also: _ 

|x : [x : [x = PA : P'A : P"A. 




II, 32. Ausdruck der Energie bei ferromagnetischen Korpern. 201 

Alle drei Werfce flir |J. fallen zusammen, wenn die Magnetisierungskurve 
eine gerade Linie ist, d. h. wenn |x von der Feldstarke 1 q unabkangig ist. 
Nach (31), S. 172 ist 

53 = £ + 

also 

33 ^ d33 d cv 

¥ = 1 + 4x ¥ und _ = 1 + 4^. (63) 

Man ersiekt daraus, daB der Differentialwert erster Art |x gleick 1 wird r 
sobald das Maximum der Magnetisierung erreickt ist. Der Integral- 
wert [x dagegen und ebenso der Differentialwert zweiter Art [x nakern 
sick asj'mptotisck dem Grenzwerte 1 fur unendlick groBe Feldstarkem 


32. Die magnetische Energie bei ferromagnetischen Korpern, 

Alle biskerigen Berechnungen der Energie des magnetiscken und 
des elektriscken Feldes und ebenso die auf S. 115 durckgefiikrte Be- 
recknung der Polarisationsarbeit in dielektriscken Mitteln beruken auf 
der Yoraussetzung, daB die magnetiscken und elektriscken Eigensckaften 
der Stoffe durck Grofien definiert sind, die von der Feldstarke unab- 
kangig sind. Fur die ferromagnetischen Stoffe ist diese Bedingung nickt 
erfullt, und es fragt sick, welcker Ausdruck bei iknen an die Stelle der 
frtiker aufgestellten Energieausdriicke zu setzen ist. Der Ausdruck (41) 
fur die Energie eines magnetiscken Feldes 

. 1=— /Wdy («) 

ist ein Integralausdruck, der den Gesamtbetrag der im Raum aufge- 
speickerten Energie bei der Magnetisierung vom Felde 0 bis zum Felde £ 
angibt. Ist |x mit veranderlich, so muB man zunachst einen Differential- 
ausdruck fiir die Zunakme der magnetiscken Energie aufstellen, die mit 
einer Steigerung der Feldstarke verbunden ist. Zur Gewinnung eines 
solcken Ausdruckes kann man an die Betracktungen iiber die Polari¬ 
sationsarbeit auf S. 115 ankniipfen. Man kann namlich die ganze Energie 
des Feldes in zwei Teile zerlegen; der eine Teil ist die Energie des 
Feldes, wie sie im leeren Raume der bestehenden Verteilung der magne¬ 
tiscken Kraft entsprickt; der andere Teil ist der auf der Polarisation 
des eingelagerten Mediums berukende Anteil der Energie. Diese Zer- 
legung entsprickt dem TJmstande, daB wir jx = 1 -f- 4 tc% setzen konnen, 
wodurck (41) iibergeht in 


9 QO Energie bei ferromagnetisclien Korpern. II, 82. 

Legen wir cliese Zerlegung der Gresamtenergie in zwei Teile aucli 
der Betracbtung der ferromagnetisclien Mittel zugrunde, so wiirde aucli 
der ZuwacTis der Energie, der mit einer Steigerung der Feldstarke $ 
um A<g verkniipft ist, aus zwei Anteilen bestehen. Der eine Anteil 
wiirde dem Zuwacbs der Energie des Eeldes im leeren Raum entspreclien 
und auf alle Falle durcli den Ausdruck 




d v $ A <q 


gegeben sein; denn sein Integral iiber & von 0 bis ,<p miifite ja immer 
den ersten Summand des obigen Ausdrucks geben. Der zweite Anteil 
dagegen wiirde der auf die Steigerung der Polarisation aufgewandten 
Arbeit entspreclien. Auf S. 115 war fur die Arbeit, die die elektriscbe 
Kraft (S 0 bei der Vermebrung des elektrischen Momentes m eines elek- 
trischen Dipols um dm leistet, der Ausdruck © 0 §m aufgestellt worden. 
An die Stelle der elektriscben tritt bier die magnetiscbe Feldstarke ip, an 
Stelle des elektriscben Momentes des Dipols das magnetiscbe Moment $dv 
•des Raumelementes dv. Wacbst dieses uni A$, weil das Feld ^ um A <g 
wacbst, so leisten die Krafte, die das Feld steigern, zugleicb die Polari- 
sationsarbeit 

A 


/« 


^ dv. 


Demnacb ist der gesamte Zuwacbs an Energie des Feldes: 

AT = iir t /"® A ® dT+ 

die Integrale genommen iiber das ganze Feld. 

Dafiir kann man scbreiben: 


(64) 


AT = 


~ J ° d v £ A (£ + 4 % ft) 
- J* d v £ A . 


und die ganze Energie, bei einer Magnetisierung voni Felde 0 bis zum 
Felde <q, wiirde gegeben sein durcb den Ausdruck: 


T 


^/ dT / 


£d$. 


(65) 
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Diesor Ausdruck ist allgeraeiner als die Formel (41). Er gilt fur Mittel, 
deren Magnetisieiung eine beliebige Funktion der Feldstarke ist. Ist 
diese Funktion eine einfacke Proportionality, d. h. $ = und p. eine 
Konstante, so gelit der Ausdruck in den der Formel (41) liber. Unter 
Benutzung dei Bezeichnungsweise des yorigen Abscbnittes konnen wir 
auch schreiben: 


T = 


1 

4 % 



d v i p. ^ d §. 


( 66 ) 


Flir die Energie der Volumeinkeit wiirde demnack allgemein, auch 
fur ferromagnetische Medien, der Ausdruck gelten: 

23 

T “ = iV/® dS8 - («n 

o 

Eine entsprechende Umgestaltung haben die Formeln zu erfahren, 
die die ponderomotoriscken Krafte auf ferromagnetische Stoffe in einem 
magnetischen Felde ausdrlicken. Wir konnen die Berecknung ebenso 
wie in I, 44 ftir die dielektriscken Korper im elektriscken Felde durch- 
fiikren; nur miissen wir wieder beriicksicktigen, daB die Polarisations- 
arbeit durck ein Integral liber d<g bzw. d$ auszudriicken ist. Sie 
wiirde, entsprechend den obigen Darlegungen, durck den Ausdruck 

3 

U = /dv/;gd3 (08) 

0 

gegeben sein flir isotrope Medien, in denen die Richtungen von § und $ 
zusammenfallen, oder durck 

U = /dy/(&d3. + © r d3 ) . + &da) (08a) 

im allgemeineren Fulle anisotroper Medien. Die Korper wtirden sick dann 
nack I, 44 so bewegen miissen, daB dieser Ausdruck moglickst groB 
wird. 


33. Hysteresis. 

Die bisker bebandelten Eigensckaften der ferromagnetischen Korper 
ersckopfen ihre Eigentiimlicbkeiten nock nickt. Es kommt die weitere 
Sckwierigkeit kinzu, dafi die Funktion, welcke die Abkangigkeit der in- 
duzierten Magnetisierung von der Feldstarke darstellt, keine eindeutige 
Funktiop. ist. Man erkalt namlick flir einen bestimmten Wert der 
Feldstarke versckiedene Werte der Magnetisierung, je nackdem man 
jenen Wert von geringeren oder von grofieren Werten der Feldstarke 



Hysteresisschleife. 


aus erreicbt, und zwar sind die Werte der Magnetisierung groBer bei 
absteigenden als bei aufsteigenden Feldstarken. Man bezeicbnet diese 
Eigentttmlichkeit als Hysteresis. Sie ist der allgemeinere Ausdruck 
^ fur die Eigenscbaft der ferroma- 

gnetiscben Korper, nacli volligem 
Aufboren der auBeren magneti- 
sierenden Wirkung noch eine ge- 
wisse remanente Magnetisie¬ 
rung zu besitzen. Die vollstandige 
Untersucbung der Magnetisierungs- 

^_ kurve bei aufsteigender und dann 

wieder absteigender Feldstarke 
zeigt, daB fiir jede Feldstarke, die 
kleiner ist als eine vorkergebende, 
ein gewisses MaB von remanentem 
Magnetismus existiert. Unterwirft 
man eine solcbe Substanz einer oft 
F wiederbolten zyklischen Aenderung 

der Feldstarke zwisclien den Grrenz- 
werten + und — <g', so nimnit die Maguetisierungskurve die Gestalt 
einer gescblossenen Kurve an (Fig. 31), die man als Hysteresisschleife 
bezeicbnet. 


34. Erwarmnng (lurch Hysteresis. 

Die Energieaufwendungen beim Magnetisieren und Entmagnetisieren 
ferromagnetischer Substanzen lassen sich mittels der Magnetisierungs- 
kurve grapbiscb leicht veranscliaulichen. Nimmt man ^ als Abszisse, $ Ms 
Ordinate und stellt AB ein sebr kleines Stiick der Kurve bei aufsteigender 
Magnetisierung dar (Fig. 32), so ist die Magnetisierungsarbeit fiir die Feld- 

^ | 

anderung von bis <g 2 fiir die Volumeinheit durcb — x ——— ($ 2 — $ x ) ge- 

U 

geben. Dieser GroBe entspricbt in der Zeicbnung der Flacbeninhalt des 
Recbteckes J X AB J 2 . Debt man nacbber von C riickwarts nacb kleineren 
Feldstarken, so verlauft die Magnetisierung langs CDEF, und bei der 
Entmagnetisierung von <g 2 bis £) x stellt der Inbalt des Recbteckes 
J 3 EDJ 4 die Entmagnetisierungsarbeit dar. Geht man vom unmagne- 
tiscben Zustande aus bis C und dann bis zum Feld Null zuriick, d. b. bis 
F, so ist die Differenz der Magnetisierungs- und der Entmagnetisierungs¬ 
arbeit durcb den Inbalt der von der Scbleife 0 A B C D E F und der 
Ordinate OF eingescblossenen Flacbe gegeben. 

Man kommt zu dem gleicben Resultat, wenn man, wie es Drude 
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in der ersten Auflage getan hat, die ponderomotorischen Krafte betrachtet, 
die auf ein Eisenstiick im Magnetfelde wirken. Wenn ein unmagnetisches 
Eisenstiick aus unendlicher Entfernung dem Pole eines permanenten 
Magneten genahert wird, so gewinnt man eine mechanische Arbeit, die 
die Krafte des Feldes leisten. Entfernt man das Eisenstiick wieder bis 
zur Unendlichkeit, so niufi man mehr Arbeit aufwenden, als man auf 
dem Hinwege gewonnen liatte, weil der Magnetismus des Eisens und da- 
mit die auf das Stuck wirkenden Krafte auf dem Riickwege an jeder 
Stelle des Feldes grober sind, als sie auf dem Hinwege waren. Der 
Ueberschub der aufgewandten iiber die gewonnene Arbeit ist wieder 
durch die Flaclie OABCDEFO gegeben oder, wenn man 33 statt $ 
als Ordinate der Zeichnung nimmt, durch den Inhalt der entsprechenden 
Flache dividiert durch 4 7r. 

Das Aequivalent dieses Arbeitsaufwandes liegt zunachst in der 
magnetischen Energie, die der remanente Magnetismus des Eisens repra- 

J 



■sentiert. Allein man kann nicht die Aussage machen, dab die Energie 
dieser Magnetisierung durch jenen Arbeitsaufwand gemessen wird. Denn 
sie ist nicht das einzige Aequivalent jenes Arbeitsaufwandes. Es treten 
vielmehr bei diesen Magnetisierungen und Entmagnetisierungen regel- 
mabig Er warm ungen des Eisens auf. Dab dies der Fall sein mub, 
folgt sofort, wenn man das Eisen einer vollstandigen zyklischen Magne¬ 
tisierung unterwirft. Dann ist der magnetische Zustand des Eisens am 
■Schlub der gleiche wie am Anfang; die magnetische Energie ist also 
nicht geandert. Gleichwohl umschliebt die Hysteresisschleife eine ge- 
wisse Flache, die ein Mab fur eine ganz bestimmte, wahrend des Kreis- 
prozesses geleistete Arbeit ist. 

Dieser Arbeitsaufwand kann nicht verloren gehen. Als einziges 
Aequivalent kann aber in diesem Falle nur eine Temperaturerhohung 
■des Eisens gefunden werden. Dasselbe erhitzt sich daher durch 
zyklische Magnetisierungsprozesse nach dem Gesetz, dab die 




II, 35. 


durch einen Zyklus der Volumeneinheit zugefiihrte Warme- 
m enge gleich ist deni Flacheninhalt dfii dem Zyklus entspie - 
chenden Magnetisierungskurve im Koordinatensystem £y, 
Dieser Satz ist zuerst von Warburg 1 ) ausgesprochen. 

Bei der vorstehenden Ableitung des Satzes ist angenommen worden, 
daJ3 die zyklische Magnetisierung durch Bewegung des Eisenstiickes 
im Felde hervorgebracht, die Arbeit also als mechaniscke Arbeit der 
auf das Eisenstiick wirkenden ponderomotoriscben Krafte gewonnen 
werde. Wir werden in Kapitel V eine andere Ableitung dieses Satzes 
geben. 
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Remanenz, Koerzitivkraft. 


35. Remanenz und Koerzitivkraft. 

Diejenige Magnetisierung, welche in einem Eisenstiick zuriickbleibt, 
wenn das auBere Feld nacb einem aufsteigenden und wieder abfallenden 
Verlaufe scblieBlicb Null geworden ist, nennt man die remanente 



Magnetisierung oder die Remanenz. Man scbreibt dieses teil- 
weise Festbalten des induzierten Magnetismus einer besonderen Fakigkeit 
des Eisens zu, die man seine Koerzitivkraft nennt. Diese mifit 
man durch die Starke desjenigen Feldes, das man in einer dem fruheren 
magnetisierenden Felde entgegengesetzten Richtung auf das Eisen wirken 
lassen mufi, um es wieder vollkommen unmagnetisch zu machen. Ist 
die Koerzitivkraft gering, wie bei weichem Eisen, so liegen die beiden 
Aeste der Hysteresisschleife eng beieinander und umschlieBen eine kleine 
Flache. Ist die Koerzitivkraft grofi, wie bei hartem Stahl, so riicken 
die beiden Aeste weit auseinander und umspannen eine grofie Flache. 


') E. Warburg, Wied. Atm. 13, S. 141, 1881. 
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Beide Materialien untersckeiden sick aber gleickzeitig dadurch yonein- 
ander, dafi der karte Stakl ein wesentlick kl einer es Sattigungsmaximum. 
der Magnetisierung besitzt als das iveicke Eisen. Die in Fig. 33 dar- 
gestellten Hysteresissckleifen des weicken Eisens und des karten Stakls 
geken die beste Veranschaulickung dieser Verkaltnisse. Die Reraanenz 
ist durck die Ordinaten OR fur das weicke Eisen und OR' fUr den 
Stakl, die Koerzitivkraft durck die Abszissen OC fur das weicke Eisen 
und OC' fur den Stakl dargestellt. 

Die Tatsacke der Sattigungsmagnetisierung findet ikre ansckaulickste 
Deutung in der Vorstellung, dafi der Akt der Magnetisierung nickt in 
einer Sckeidung von Magnetismusmengen, sondern in einer Ricktung 
praexistierender Molekularmagnete besteke, die im unmagnetiscken 
Korper mit ikren Acksen nack alien moglicken Ricktungen gelagert 
sind und durck den Einflufi des magnetisierenden Feldes mekr oder 
weniger parallel gericktet werden. Dabei mufi man, uni die Remanenz- 
ersckeinungen auf dieser Grundlage erklaren zu konnen, nock die Vor¬ 
stellung yon Weckselwirkungen zwiscken den Molekularmagneten kinzu- 
nekmen, die die Drekungen beeinflussen und die Molekularmagnete auck 
nack Aufkoren der aufieren Ricktungskraft in gewissen Lagen festzu- 
kalten yermogen. Auf die speziellere Ausgestaltung dieser Hypotkese 
einzugeken, ist kier nickt der Ort. 
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36. Permanente Magnete. 

Die Grundlage unserer ganzen Betracktungen ilber das magneto- 
statiscke Feld bildet die Annakme sog. permanenter Magnete, d. k. yon 
Magneten, deren Polstarke auck bei gegenseitiger Beeinflussung der 
Magnete unverandert bleiben sollte. Wir kaben wiederkolt darauf kin- 
gewiesen, dafi diese Annakme der Wirklickkeit nickt streng entsprickt. 
Die Betracktungen der letzten Abscknitte geben uns die Moglickkeit, 
das Problem der permanenten Magnete einer genaueren Erorterung zu 
unterzieken. Denn die permanenten Magnete sind ja nur ein spezieller 
Fall der kysteretiscken Ersckeinungen. Remanenter Magnetismus kommt 
ebensowokl beim weicken Eisen wie beim karten Stakl vor. Ja die 
Betrachtung der Fig. 33 zeigt, dafi man mit einem Stabe aus weickem 
Eisen, nackdem er bis zur Sattigung magnetisiert worden ist, sogar ein 
starkeres remanentes Moment erkalten wiirde, als mit einem Staklstabe 
von gleicken Dimensionen, da OR^>OR' ist. Aber dieses Moment 
des Eisenstabes wiirde nickts weniger als ein permanentes Moment sein. 
Denn die Hysteresiskurve yerlauft im Punkte R steil nack unten; das 
bedeutet, dafi sckon geringe Beeinflussungen, sckon sckwacke aufiere 
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J 1 elder das Moment dieses Eisenstabes sehr stark verandern werden. Die 
Konstanz des Moments wird man offenbar um so besser erreichen, je 
flacher die Hysteresiskurve des Materials fill* iQ = 0 verlauft. Diese 
Bedingung ist beim Stahl offenbar sehr viel besser erfiillt, und zwar 
um so besser, je barter der Stahl und je groBer damit seine Koerzitiv- 
kraft ist. Aber vollkommen permanente Magnete, solche, deren Moment 
durch aufiere Felder in keiner Weise beeinflufit wird, gibt es offenbar 
-iiberhaupt nicht. Auch der harteste Stahl ist durch ein auBeres Feld 
induzierbar. Fur schwache Felder laBt sich sein magnetisches Moment 
alsdann darstellen in der Form 

9)t = 9Di k + P &, (69) 

wo 9)t k das konstante Moment und p^ das induzierte Moment bedeutet. 
Es ergeben sich daraus fur genaue magnetische Messungen Korrektionen, 
z. B. ftir das magnetische Moment eines Stahlstabes, je.nachdem er in 
ostwestlicher oder nordsiidlicher Richtung liegt 1 ). Aber Grleichung (69), 
die eine beliebig umkehrbare Aenderung des magnetischen Momentes, 
■ein Schwanken um einen konstant bleibenden Wert kerum darstellt, crilt 
nur filr schwache Felder. Bei Beeinflussung des Magneten durch starkere 
Felder treten dauernde Yeranderungen des Momentes auf. Die in diesem 
Kapitel gegebene Darstellung muB sich also unbedingt auf solche Falle 
beschranken, in denen die Stahlmagnete nur der Einwirkung scliwacher 
Felder ausgesetzt sind. Dann sind sie angenahert als Grebilde yon kon- 
stanter Polstarke anzusehen. 

Bei der Betrachtung des induzierten Magnetismus hatten wir von 
•der entmagnetisierenden Wirkung der induzierten Belegungen gesprochen 
{s. Abschnitt 23). Eine solche Wirkung mufi selbstverstandlich auch 
ftir die remanente Belegung bestehen. Im Inneren eines permanenten 
Magnetstabes besteht daker ein magnetisches Feld, dessen Richtung der- 
jenigen der remanenten Induktion gerade entgegengesetzt ist. Diese 
•entmagnetisierende Wirkung hangt, wie wir friiher gesehen haben, von 
der Form des Magneten ab. Em moglichst kraftige Magnete zu erhalten, 
muB man daker die Form so waklen, daB die entmagnetisierende Wirkung 
in ihnen moglichst klein ist. Das ist der Fall, je geringer.der Quer- 
schnitt des Magneten im Yerhaltnis zu seiner Lange ist. Wir haben 
uns deswegen die Magnetstabe, mit denen wir operierten, immer in Form 
•sehr langer dtinner Stabe gedacht. 

Yerbindet man die Pole eines permanenten Magneten durch eine 
Armatur aus weichem Eisen, so wird die Wirkung seiner Pole durch 
■die starken Pole, die er im anliegenden weichen Eisen induziert, kom- 

9 Siehe P. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 11. AufL. Berlin 
1910, S. 377. 
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pensiert und die entmagnetisierende Wirkung infolgedessen aufgehoben. 
Dadurch ist das Innere des Magneten dem schadigenden EinfluB des 
entmagnetisierenden Feldes entzogen, das sonst bewirkt, daB im Laufe 
der Zeit durch Erschiitterungen und Temperaturschwankungen das 
magnetische Moment des Magneten zuriickgeht. Hierin liegt die kon- 
servierende Bedeutung del* Armatur fiir die Permanenz der Magnete. 

Da nach dem obigen aucb der magnetisierte Stahl durch ein aufieres 
Feld noch einer Induktionswirkung unterliegt, so mufi bei einem Magneten 
ohne Armatur das Moment durch ein von dem entmagnetisierenden Feld 
'induziertes G-egenmoment geschwacht erscheinen. 

Daraus folgt, daB in einer Theorie, welche die Induzierbarkeit des 
Materials der Stahlmagnete beriicksichtigt, der freie Magnetismus eines 
Magneten nicht mit dem wahren Magnetismus identifiziert werden darf, 
wie wir es oben auf S. 152 unter der stills chweigenden Voraussetzung 
unbeeinfluBbarer Magnete getan haben. Denn wenn man eine permanente 
Magnetisierung eines Magneten als gegeben annimmt und sie als die 
wahre Magnetisierung bezeichnet, so bedingt das von dieser Magnetisie¬ 
rung im Inneren des Magneten hervorgerufene Feld, auch wenn ein von 
anderen Magneten herriihrendes induzierendes Feld nicht vorhanden ist, 
eine induzierte Magnetisierung in der Masse des Magneten, und erst 
beide zusammen, die wahre und die induzierte Magnetisierung 
ergeben den die auBere Wirkung bestimmenden freienMa- 
gnetismus - 1 ). 

Plebt man durch TJmgeben des Magneten mit weichem Eisen die ent¬ 
magnetisierende Wirkung auf, so muB das magnetische Moment des Stahl- 
stabes dadurch wachsen. Daraus ist ersichtlich, daB die permanenten 
Magnete auch insofern nicht in Strenge permanent sind, als ihr Moment 
durch die Permeabilitat der TJmgebung beeinflufit wird, allerdings nur 
dann, wenn diese Permeabilitat so hoch ist wie beim Eisen (vgl. die 
Bemerkungen in Abschnitt 17). Auch diese Wirkung ist aber urn so 
geringfiigiger, je langer und dunner die Stabe sind. 

Welche Yeranderungen in einem permanenten Magneten vor sich 
gehen, wenn der magnetische Widerstand seiner TJmgebung geandert 
wird, dariiber kann die Theorie zunachst keine bestimmte Aussage machen; 
diese Frage kann nur durch das Experiment entschieden werden. Solche 
Yersuche sind in letzter Zeit wiederholt angestellt worden, die letzten 
und umfangreichsten von Kempken 2 ). Er stellte einem halbring- 
formigen Stahlmagneten einen ebenso geformten Anker aus Weicheisen 

0 Die ausfuhiiichere Darstellung dieser Verbaltnisse findet man bei R. G-ans, 
Einfiihrung in die Theorie des Magnetismus. Leipzig, B. G. Teubner, 1908. 

2 ) E. Kempken, Ann. der Physik 1906, 20, S. 1017, wo aucb die friihere 
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oder einen gleichen Stahlmagneten gegentiber; zwischen den eben ge- 
schliffenen Polen blieben scbmale Luftzwischenraume, deren Weite durch 
Yerscbieben der Halbringe gegeneinander geandert werden konnte. Mit 
Hilfe einer Induktionsspule (s. Y, 7) wurde die Feldstarke in dieseni 
Schlitze und ihre Abh&ngigkeit yon der Schlitzweite X gemessen. Die 
Beobachtungen ergaben, dab sich die Feldstarke in weiten Grenzen durch 
den Ausdruck q 

a -{- X 


darstellen lieb, in dem C und a Konstante waren. Das gleicbe Ergebnis 
bat bei einer ganz ahnlichen TJntersucbung Gehne erbalten - 1 ). Dieser 
Ausdruck labt sicb in Parallele zur Form el (45) auf S. 184 stellen. Denn 
die Feldstarke ist ja durch die Zahl der Induktionslinien im Luftspalte 
gegeben. Der magnetische Widerstand to m einer durch den Luftspalt und 
den Eisenanker verlaufenden Induktionsrohre aber ist, wenn h die Lange 
der Rohre im Eisen, q ihren Querschnitt bedeutet, 


wobei ftir eine in der Mitte des Ringes yerlaufende Rohre q als nahe 
konstant anzusehen ist. Beriicksichtigt man diese Beziehung, so wiirde 
das Resultat der beschriebenen Yersuche offenbar dahin zu deuten sein, 
dab die permanenten Magnete bei Yeranderungen des auberen magne- 
tischen Widerstandes als Gebilde yon konstanter magnetomotorischer 
Kraft aufzufassen seien. Bei Konstanz oder nur geringer Veranderlich- 
keit des Widerstandes wiirde damit natiirlich auch die Konstanz des 
Kraftflusses oder der Polstarke gegeben sein. 

Ob sich aber das Yerhalten der permanenten Magnete wirklich durch 
die eine oder die andere dieser etwas schematischen Formulierungen in 
aller Strenge darstellen labt, erscheint im letzten Grund bei der yer- 
wickelten Natur dieses Problems doch zweifelhaft. Zu einer rationellen 
Formulierung diirfte man wohl nur auf dem Wege der vollstandigen 
Durchbildung molekulartheoretischer Yorstellungen gelangen. Diese aber 
liegen auberhalb des Rahmens derjenigen Darstellung, die in diesem 
Buche durchgefuhrt wird. 


37. Magnetostriktion. 

Wir wollen uns einen Korper der Permeabilitat [J. in ein vollig 
gleichformiges magnetisches Feld gebracht denken, und zwar soli diese 
Gleichformigkeit der Feldstarke auch durch die Einlagerung des Kofpers 
nicht geand ert werden. Diese Yoraussetzungen sind z. B. erfiillt, wenn 
a ) P. Gehne, Diss. Halle 1908, Ann. d'. Vhya, (4) 28, S. 553, 1909. 
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man ein magnetisckes Feld durcli ein ringformig gescklossenes Solenoid 
kerstellt und den .Korper in Form eines Ringes, parallel zu den Kraft- 
linien des Feldes, einlagert. 

In diesem Falle wirken keine ponderomotorisclien Krafte auf die 
Teilcken des Korpers. Derselbe kann sick dalier weder als Ganzes in 
Bewegung setzen, wenn das Magnetfeld des Solenoids durcli den elektri- 
scken Strom erregt wird, nocli auck konnen die Teilclien irgendwie 
gegeneinander bewegt werden, d. h. der Korper kann beim Erregen des 
Magnetfeldes nicbt deformiert werden, wofern man wenigstens yon einer 
etwaigen, durcb die Deformation veranlaBten Yolumenanderung des 
Korpers absehen kann. Denn, wie die Formel (41) auf S. 182 fiir die 
magnetiscke Energie T lebrt, andert sich, falls die Feldstarke £ kon- 
stant erhalten wird, T durcli die Deformation nicht, wenn dabei das 
Yolumen und die Permeabilitat ungeandert bleiben. Es wird dalier bei 

D 


Pig. 34. 

der Deformation yon den magnetisclien Kraften keine Arbeit geleistet, 
und dalier ist aucb bei Erregung des Feldes !q kein Anlafi zu einer 
Storung des Gleicbgewicbts, d. b. zu einer Deformation gegeben. 

Und dock kat Bidwell 1 ) deutlick konstatiert, daB ein Eisenring 
bei Erregung des Magnetfeldes des Solenoides im allgemeinen Form- 
anderungen erleidet. Bidwell konnte die Langenanderung des Eisen- 
ringes in Ricktung der magnetiscken Kraftlinien durck die Aenderung 
des yertikalen Durckmessers des Ringes beobackten, Diese wurde da- 
durck gemessen, dafi der auf einem festen Widerlager E (vgl. Fig. 34) 
aufgestutzte Eisenring S an seinem oberen Ende einen Stab B trug, 
welcker auf einen um A drekbaren langen Hebei AC wirkte. Die Be¬ 
wegung des Endes C wurde durck Beobacktung der um den Punkt D 
erfolgenden Drekung des Spiegels F mit Skala und Fernrokr ermittelt. 

x ) S. Bidwell, Proc. Roy. Soc. 40, S. 109, 257, 1886; 47, S. 469, 1890. — Phil. 
Trans. 1888, S. 205. 
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Magnetostriktion. 37. 

Die Empfindlicbkeit der Anordnung war so grofi, dafi man eine Langen- 
auderung yon ungefabr eineni Zelmmilliontel der ganzen Lange nacli 
ablesen konnte. — Dm eine Erwarmung durcb die Magnetisieiungs- 
spule moglichst zu vermeiden, war der Ring von einem Holzmantel um- 
geben; ferner wurde der Erregerstrom nie langer als Brucbteile einer 
Sekunde gescblossen. 

Bid well fand nun, dafi der Eisenring sicb infolge der Magnetisie- 
rung bei kleinen Feldstarken verlangerte. Bei wacbsender Feldstarke 
erreicbt die Verlangerung ein Maximum, vermindert sicb dann und ist 
Null fib' $5 = 300 cgs-Einbeiten. In nocb starkeren Feldern verkiirzt 
sicb das Eisen, und diese Yerkiirzung scbeint sicb, wenn man die Feld- 
starke weiter steigert, einer bestimmten G-renze zu nabern. Letztere 
kann bis zu 7. 10“ 6 der eigenen Lange betragen, wabrend die grofite 
Yerlangerung (bei etwa !q = 100) je nacb der Eisenprobe von 5 . 10 -6 
bis 2,5.10 -6 variierte. 

Diese Erscbeinung kann nicbt erklart werden durcb eine durcb die 
Deformation eintretende Volumenanderung des Eisens, welcbe eine ge- 
wisse Aenderung der magnetiscben Energie veranlassen konnte. Denn 
Joule 1 ), der zuerst Versucbe uber die Langenanderung des Eisens im 
Magnetfelde anstellte, fand gleicbzeitig mit der Yerlangerung eine seit- 
licbe Kontraktion, so dafi sicb das Yolumen des Eisenkorpers nicbt 
merkbcb anderte. Dies konnte Joule nocb direkter dadurcb nacb- 
weisen, dafi er den Eisenkorper in eine mit Fliissigkeit gefiillte Robre 
steckte, die mit Ausnabme eines ausgezogenen, kapillaren Teiles allseitig 
gescblossen war. Der Fliissigkeitsmeniskus im Kapillarrobr verscbob 
sicb nicbt bei Erregung des Magnetfeldes. 

Die Erklarung dieser Erscbeinung ergibt sicb aber durcb Beriick- 
sicbtigung des Dmstandes, dafi die Magnetisierungskonstante des Eisens 
durcb Deformationen geandert wird, insbesondere durcb die vonYillari 
im Jabre 1868 gemacbte Entdeckung, dafi sicb der Sinn dieser Aende¬ 
rung bei einer gewissen Feldstarke umkebrt, indem fur kleine Feld¬ 
starken die Magnetisierungskonstante des Eisens durcb longitudinalen 
Zug wacbst, dagegen fur grofie Feldstarken abnimmt 2 ). 

In der Tat lafit sicb nacb energetiscben Prinzipien zeigen, dafi sicb 
Eisen durcb die Magnetisierung verlangern mufi, wenn der Differential- 
wert zweiter Art seiner Magnetisierungskonstante durcb Zug wacbst. 
Man wiirde namlich sonst einen Kreisprozefi vollfubren konnen, durcb 
welcben man fortwabrend Arbeit erbielte, d. b. es wiirde sicb ein Per- 
petuum mobile ergeben. Die Betracbtungen, die wir bier durcbzufubren 
hatten, sind ganz die gleicben wie diejenigen, die wir im Kapitel I, 

0 Joule, Phil. Mag. 80, S. 76, 225, 1847. — Reprint of Papers, S. 285. 

2 ) E. Villari, Pogg. Ann. 12G, S. 87, 1868. 
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Abschmtt 47 fiii die Elektusieiung dielektriscber Korper durcbgeftibrt 
baben. Wir konnen uns einen entsprechenden KreisprozeB mit einer 
magnetisierbaren Platte ausgeftibrt denken, die vom Feld £ 0 in das Feld £ 0 ' 
gebracht, dort gedebnt, dann in das Feld <g 0 zuruckgebracbt und dort 
wieder zusammengedriickt wird. Das Resultat ware die Gleicbung (154) 
auf S. 126, die fur das magnetiscbe Problem lauten wurde: 

= (P'-P)Av. (70) 

r 

Dabei bedeutet jx den Wert, den die Permeabilitat [x annimmt, wenn 
das Medium obne Aenderung seiner Querdimension in Ricbtung der 
magnetischen Kraftlinien gedebnt wird, wabrend P'dv die Arbeit dar- 
stellt, die die inneren Krafte bei der Debnung im Felde leisten; 
entsprecbend ist Pdv die Arbeit, die gegen diese inneren Krafte bei 
der Zusammendriickung im Felde aufgewandt werden muB. Dabei 
wiirden aucb die an den Magneten angreifenden ponderomotoriscben 
Ivrafte des Feldes bei der Debnung und Zusammendriickung wieder in 
derselben Weise zu beriicksicbtigen sein, wie auf S. 126. Die Differenz 
P / — P stellt dann wieder eine Spannung dar, die im Inneren des Magneti- 
kums durcb die verstarkte Magnetisierung beryorgerufen wird, und die 
man entsprecbend als Magnetostriktion.skraft bezeicbnet. Nennt 
man sie kj, so wiirde sie nacb (156) und (161) (S. 127 u. 129) dargestellt 
sein fur eine Steigerung der inneren Feldstarke !q um d£) durcb 
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1 -‘ = ^ d ® 2 (-|f)r 6d6 (lf),- <- n) 

wenn X wieder die relative Debnung in Ricbtung der Kraftlinien be¬ 
deutet und wenn man berucksicbtigt, dafi jx = 1 -f- 4 tcx ist. Nimmt also jx 
und entsprecbend % durcb einen longitudinalen Zug zu, wie es bei Eisen 
fur kleine Feldstarken der Fall ist, so ist kj positiv. Die Spannung, unter 
der das magnetisierte Eisen stebt, wacbst mit der Magnetisierung und 
die Magnetisierung muB also eine Verlangerung des Eisens bewirken. 
Ist 1 die Lange des Eisens, E sein Elastizitatsmodul (elastiscber Debnungs- 
widerstand), so ist die durcb die Zugkraft kj bervorgerufene Verlangerung: 


ki 




E 


also die relative Verlangerung: 


5]_ _ / 9x \ &d& 
1 \8XJi E 


(72) 


Denkt man sicb die Verlangerung senkrecbt zu den Kraftlinien aus- 
gefiibrt mit der Annabme unveranderter Dimensionen in den zur Deb¬ 
nung senkrecbten Ricbtungen, so gilt entsprecbend: 
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81 _ / 9% \ £d£ 

1 ~ \ 0X J s E 


(73) 


Bei den para- und diamagnetiscben Stoffen komnien diese Wirkungen 
infolge der auBerordentlicb geringen Beeinflufibarkeit dieser Stoffe durcb 
das magnetiscbe Feld niclit zur Wabrnebmung. Bei den ferromagneti- 
sclien Stoffen mit ikren kolien Magnetisierbarkeiten dagegen treten sie 
stark in die Erscheinung. Hier aber ist bei Magnetisierungen von end- 
licher Starke zu beacbten, dab (A bzw. % keine Konstanten, sondern Funk- 
tionen der Feldstarke sind x ). Daber sind die Verlangerungen fur Magne¬ 
tisierungen vom Felde 0 bis zum Felde iQ durcb die Integrate: 





o 


zu berecbnen. 

Der einfachste Fall ware derjenige eines diinnen bomogenen Eisen- 
drabtes, der in einem bomogenen Felde einer gleicbmaBigen Magneti- 
sierung in Ricbtung' seiner Lange unterworfen wird. Dm diese zu 
erreicben, geniigt es nicbt, den Drabt in der Acbse eines sebr viel 
langeren stromdurcbflossenen Solenoid es anzubringen, sondern man muB, 
um den Einflufi der freien Enden zu eliminieren, dem Drabt in Seiner 
Yerlangerung beiderseits einen gleicb dicken Drabt aus demselben 
Material in ganz kurzer Entfernung gegeniiberstellen. Die auf den 
Drabt wirkenden Krafte besteben dann einerseits aus den Oberflacben- 
kraften, die das Feld auf den induzierten Korper ausiibt, und andererseits 
aus den Elektrostriktionskraften. Die ersteren berecbnen sicb fur die 
Stimflacben des zylindriscben Drabtes aus (49), S. 186 zu 


SB 



und fiir die Mantelflacbe aus (50) zu 

Vt = TZ- f ^-l)£d£, 


0 Drude batte deswegen in der ersten Auflage in den Formeln (70) bis (73) 
|a und % statt p. und % geschrieben. Das sefczt voraus, dafi die Aenderung der 
Energie aucb bei den ferromagnetiscben Korpern durcb d (33 §)/8 rc dargestellt werden 
konne, wahrend sie nacb Abschnitt 32 durch § d 33/4 re gegeben ist. Form el (70) bis (73) 
gelten daher zunachst fiir konstante p. und v.. Fiir ferromagnetische Korper fiihrt 
die strenge Theorie auf die Integralformeln des Textes. 
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so daB der Gesamtzug auf die Stirnflache durch 



und der Gesamtzug auf die Mantelflaehe durch 

Pr= y'[ x + (lf).] J ed« 

dargestellt ist 1 ). Wie sich in diesem und in anderen komplizierteren Fallen 
aus den Kraften die Langen- und Yolumenanderungen ergeben, ist ein 
Problem der Elastizitatslehre, fur dessen Losung auf die Originalabkand- 
lungen yerwiesen werden muB 2 ). Desgleichen muB hinsichtlich' der weiteren 
Beziehungen zwischen dem magnetischen und elastiscken Yerhalten der 
Materie, die J. J. Thomson durch thermodynamische Betrachtungen 
abgeleitet hat, auf das unten genannte Werk yon J. J. Thomson kin- 
gewiesen werden und hinsichtlich der experimentellen Ergebnisse auf 
die Arbeiten yon Honda und Terada 3 ), in denen sich auch die sonstige 
Literatur angegeben findet. 


38. Umkehrbare Temperaturanderung durcli Magnetisierung. 

Wenn die Permeabilitat oder Suszeptibilitat eines Korpers sich mit 
seiner Temperatur andert, so muB sich umgekehrt durch Magnetisierung 
seine Temperatur andern. Auch hier konnen wir wieder die in der Elektro- 
statik ftir den entsprechenden Satz gegebene Beweisfuhrung auf das 
magnetische Problem iibertragen. Ist ig die magnetische Kraft im Innern 
des magnetisierten Korpers und wird sie um dig yermehrt, so ist zur 
Konstanthaltung der Temperatur die Zufiihrung einer Warmemenge AQ 
erforderlich, die, in mechanischem MaBe gemessen, durch die Formel 
gegeben ist [vgl. I, 48, Formel (168)]: 

x ) R. Gans, Atm. d. Phys. (4) 13, S. 684, 1904. 

2 ) Von der- umfangreichen Literatur, in welcher die Magnetostriktion ausfiihr- 
licher behandelt ist und auch noch andere spezielle Probleme derselben gelost sind, 
moge aufier den in der ersten Auflage genannten alteren Arbeiten: J. D. Korteweg, 
Wied. Ann. 9, S. 48, 1880; H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 13, S. 385, 1881; H. Lor- 
berg, Wied. Ann. 21, S. 300, 1884; G. Kirchhoff, Wied. Ann. 24, S. 52, 1885; 
J. J. Thomson, Anwendungen der Dynamik auf Physik und Chemie, autoris. Ueber- 
setzung, Leipzig 1890, S. 53 ff.; F. Pockels, Grun. Archiv (2) 12, S. 57, 1892, noch 
hingewiesen werden auf: F. Kolacek, Ann. d. Phys. (4) 13, S. 1; 14, S. 177, 1904. 
— R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 13, S. 634, 1904. Ferner auf die Behandlung der Ma¬ 
gnetostriktion durch F. Pockels in der Enzykl. d. math. Wiss. Y 2, S. 369 ff., 1907. 

8 ) TL Honda und T. Terada, Phys. Zeitschr. 6, S. 622, 1905; 7, S. 465, 1906. 
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AQ = Tv^|-®d& (75) 

in der T die absolute Temperatur, v das Volumen des als gleicbmafiig 
magnetisiert vorausgesetzten Magnetikums bedeutet. Wird keine Warme 
wabrend der Magnetisierung zugefiibrt, so tritt eine Temperaturanderung 
ein entsprecbend Formel (171) in I, 48: 

dT = -AWFf® d ®' (76) 

worm A das meokaniscbe Warmeaquivalent, p die Dicbtigkeit des magneti- 
sierten Korpers und C seine spezifiscbe Warme bei konstanter Magneti¬ 
sierung bedeuten. Bei einem ferromagnetiscben Korper ist dann, ent¬ 
sprecbend dem frtiber Gesagten, fiir eine Magnetisierung von 0 bis zur 
Eeldstarke ig die ganze Temperaturanderung durcb das Integral 


$ 



o 


zu berecbnen. Ein Korper, dessen Permeabilitat oder Suszeptibilitat mit 
steigender Temperatur wacbst, wird sicb also durcb Magnetisierung ab- 
kiiblen, und ein Korper, dessen Suszeptibilitat mit steigender Temperatur 
abnimmt, wird sicb durcb Magnetisierung erwarmen 1 ). 

Bei den ferromagnetiscben Substanzen sinkt oberbalb gewisser Tem- 
peraturen (bei Eisen z. B. zwiscben 700 und 800 °) die Magnetisierbar- 
keit auf sebr geringe, den paramagnetiscben Substanzen entsprecbende 

. . 8 x, 

Werte berab. In diesem Temperaturgebiet ist also -g-^- negativ und 

die Substanzen mtissen sicb bei Magnetisierung erwarmen. Bei tieferer 
Temperatur ist das Yerbalten komplizierter, indem der Temperatur- 
koeffizient der Magnetisierung aucb von der Intensitat der Magnetisierung 
abbangt. 

Die bier besprocbenen Warmewirkungen sind umkebrbar und wiirden 
daber bei einer zykliscben Magnetisierung verscbwinden, im Gegensatz. 
zu den nicbt umkebrbaren Warmewirkungen der Hysteresis, die wir oben 
in Abscbnitt 34 bebandelt baben. 

J ) Diese Beziehungen sind zuerst von Sir William Thomson, in seiner dyna- 
mischen Theorie der Warme entwickelt worden (Ma.th. a. Physical Papers I, S. 314). 
Desgl. Phil. Mag. (5) 5, S. 25, 1878. Siehe ferner A. Wabmuth, Wien. Ber. 86, 
S. 539, 1882 und 87, S. 82, 1883 und das oben mehrfach genannte Werk von 
J. J. T h o m s o n, S. 125 ff. 



Kapitel III. 

Elektromagnetismus. 

1. Das magnetische Feld des elektrischen Stromes. 

Verbindefc man die Pole eines galvaniscben Elementes, eines so- 
genannten Daniellscben oder Bunsensclien Elementes oder eines 
Akkumulators, durcb einen metalliscken Drakt, so nimmt man ver- 
scbiedene Wirkungen wakr, welcbe nickt vorbanden waren, bevor der 
Drabt mit den Mefcallstiicken in Berubrung gebracbt wurde. So z. B. 
erwarmt sicb der Drabt nacb einiger Zeit. Man schlieBt daraus, dab 
durcb die Verkniipfung des Drabtes mit den Metallen irgendwelcbe 
Zustandsanderungen mit ibm vorgegangen sein werden; man bringt dies 
dadurcb zum Ausdruck, dab man sagt: Es fliebt in dem Drabte 
ein elektriscber Strom. Mit diesem Satze ist vorlaufig tiber die 
Natur oder irgendwelcbe andere Eigenscbaften des elektriscben Stromes 
gar nicbts gesagt; er bedeutet nur, daB man an Stelle des unbequemen 
Ausdrucks: „ Zustandsanderungen, welche durcb die angegebene experi- 
mentelle Anordnung bervorgerufen werden," das bequeme Wort: „Elek- 
triscber Strom" setzt. Man kann diesem elektriscben Strom eine gewisse 
Starke i beilegen, welcbe man aus den Wirkungen des Stromes numeriscb 
bestimmen kann, gerade wie man die Polstarke eines Magneten aus 
semen ponderomotoriscben Wirkungen auf einen anderen Magneten be¬ 
stimmen kann. 

So wurde die Erwarmung des Drabtes ein solcbes Mittel bieten, 
die Stromstarke zu messen; indes gibt es andere Wirkungen des Stromes, 
welcbe sicb besser dazu eignen, das sind die sogenannten elektro- 
magnetiscben Wirkungen. Man nimmt namlicb wabr, dab ein in 
die Nabe des stromdurcbflossenen Drabtes gebracbter Magnetpol, d. b. 
das Ende eines langen und dunnen Magneten, ponderomotoriscbe Wir¬ 
kungen erfabrt. Der elektriscke Strom im Drabte erzeugt 
also ein magnetiscbes Feld. 

Da wir im vorigen Kapitel die allgemeinen Eigenscbaften des 
m'agnetischen Feldes kennen, gelernt baben, so miissen wir dieselben 
aucb jetzt in unserem Falle wieder antreffen. Fiir die magnetiscbe Kraft 
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des Feldes miissen also dieselben Gesetze gelten wie im allgemeinen 
Falle, uud ebenso ist der Begriff der Kraftlinienzakl aucb kiei anwend- 
bar. Aus der Feldstarke an einer bestimmten Stelle konnte man dann 
ein MaB fur die Stromstarke gewinnen, wenn man vorker nock fest- 
gestellt kat, wie die Feldstarke von der Gestalt und Lage des Draktes ab- 
kangt. Diesem Zwecke wollen wir uns jetzt zuwenden. 

Die Ricktung der Kraftlinien des Feldes kann man erkennen, wenn 
man die Bakn verfolgt, welcke ein Magnetpol bei langsamer Bewegung 
unter Einwirkung der elektromagnetiscken Krafte einsckl’agtj ein be- 
quemeres Mittel aber ist die Benutzung von Eisenfeile. Man nekme ein 
Stuck weiBen Kartons und bokre Locker darein in der Weise, daB 

der stromfukrende Drakt durck diese kindurck- 
treten kann. Legt man den Karton korizontal, 
so zeicknet aufgestreute Eisenfeile die Kraft¬ 
linien des Feldes gut ab, wenn man vorsicktig 
etwas an den Karton klopft. 

Auf diese Weise kann man nun erkennen, 
daB die Kraftlinien als gescklossene Kurven 
ersckeinen, welcke samtlick den stromfukrenden 
Drakt umscklingen. Ist z. B. der Drakt auf 
einer langen Strecke gerade, so sind die Kraft¬ 
linien konzentriscke Kreise, deren Ebene senkreckt zum Drakt liegt. 
Dieses Resultat muB sckon aus Symmetriegrunden folgen, da auBer 
radialen Straklen nur jene Kreise moglick sind. Bildet der Drakt einen 
fast gescklossenen Kreis, so kaben die Kraftlinien in einer Ebene, welcke 
senkreckt zu ikm stekt und durck sein Zentrum gekt, ungefakr die in 
der Fig. 35 gezeicknete Gestalt. 



2. Charakteristische Eigenschaft dieses Feldes. 

Die Tatsacke, daB die Kraftlinien des Magnetfeldes, das ein elek- 
triscker Strom erzeugt, in sick gescklossene Linien sind, lekrt uns einen 
ganz neuen Typus eines Kraftfeldes kennen. In den bisker bekandelten 
Kraftfeldern kamen Kraftlinien-, die als gescklossene Linien frei im Raum 
verlaufen, nickt vor. Die elektriscken Kraftlinien geken immer von 
Elektrizitatsmengen aus und enden wieder an solcken. Die Kraftlinien 
des magnetostatiscken Feldes kann man sick zwar als gescklossene Linien 
denken, insofern, als in den Innenraum des Magneten so viel Kraftlinien 
eintreten, als andererseits aus ikm austreten; aber der SckluB ist dock 
immer nur durck die Masse des Magneten kindurck zu denken, und selbst,. 
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dock der Scklufi der Kraftlinien immer durck die Masse des Molekiils 
hindurch erfolgen. Kraftlinien, die frei im Raume in sick zurticklaufen, 
gibt es also auck kier nickt. Besckrankt man aber, wie wir es im 
wesentlicken im vorigen Kapitel getan kaben, die Betracktung auf den 
Baum, der den Magneten umgibt, so kann man iiberkaupt nickt von 
gescklossenen Kraftlinien sprecken. Fur beide Felder, das elektrostatiscke 
und das magnetostatiscke, gait die Grundformel, welcke ausdriickt, daB 
das Linienintegral der elektriscken bzw. der magnetiscken Kraft. ge- 
nommen iiber eine beliebige gescklossene Kurve, die ganz in dem be- 
trackteten Felde liegt, also die Arbeit bei der Bewegung des Einkeits- 
poles langs jener Kurve, gleick Null ist. 

Dieser Satz trifft nickt mekr zu fur das magnetiscke Feld eines 
elektriscken Stromes. Denn wenn ick mit dem Einkeitspol kier langs 
einer Kraftlinie fort wand ere, bis ick zum Anfangspunkt zuriickgekekrt 
bin, so kabe ick dabei immer Arbeit gewonnen, und die Sum me 
aller dieser positiven ArbeitsgroBen, genommen iiber die 
ganze gescklossene Kurve, kann niemals Null sein, sondern 
muB einen bestimmten positiven Wert kaben. Das gilt nickt bloB fur 
eine Bewegung langs einer Kraftlinie, sondern fur jede Bewegung langs 
einer gescklossenen Kurve, die die Strombakn umscklingt. Dagegen 
lekrt die Erfakrung, daB fur jede gescklossene Kurve, die die Strom¬ 
bakn nickt umscklingt, das Linienintegral der magnetiscken Kraft, 
ebenso wie im magnetostatiscken Felde, gleick Null ist. Der Beweis fur 
diese wicktige Behauptung liegt in den experimentell zu bestatigenden 
Gesetzen iiber die Verteilung der magnetiscken Kraft im Felde von Strom- 
baknen bestimmter Gestalt, wie wir sie im folgenden kennen lernen 
werden. 


3. Die Wirbelraiime des Magnetfeldes. 


Nack dem Stokesscken Satz (I, 10) laBt sick das Linienintegral 
der magnetiscken Kraft fur eine gescklossene Kurve in ein Flacken- 
integral iiber eine beliebige Flacke verwandeln, die jene Kurve zur TJm- 
grenzung bat: 


y&di=y'd S [(i&-^) 
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Denken wir uns eine gescklossene Kurve gegeben, die die Strombahn 
einmal umscklingt. Wenn wir durck diese Kurve als Grenzlinie eine 
Flacke legen, so wird sie die Strombakn sckneiden. Wir konnen uns 
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die Flliche in Elemente zerlegt denken. Eines dieser Elemente moge 
mit dem Quersclinitt der Strombahn zusammenfaUen. Dann liegen alle 
anderen aufierhalb der Strombahn. Nach den Betrachtungen, auf denen 
die Ableitung des Stokesschen Satzes beruht, ist das Linienintegral 
iiber die Randkurve gleick der Summe aller Linienintegrale, die aus der 
Umkreisung der einzelnen Elemente hervorgehen. Fur alle Elemente 
aber, die aufierhalb der Strombahn liegen, ist nach dem im vorigen 
Abschnitt Gesagten der Wert des Linienintegrals gleich Null. Also 
reduziert sich der Wert des ganzen Flachenintegrals auf den Wert fur 
dasjenige Element, das mit dem Querschnitt der Strombahn zusammen- 
fallt. Nur fur dieses Element ist der Ausdruck unter dem Integral- 
zeichen des Flachenintegrals von Null verschieden. Daraus folgt, daB 
die Gleichungen: 

9 £ z 9 & y . 9 <q x __ 9 & . 9£ y __ 8& x 

9y 8z ’ 8z 9x ’ 8x 8y ’ 

die die Bedingung daftir darstellen, daB die magnetische Kraft ein 
Potential hat, innerhalb der Strombahn nicht gultig sind. 

Es handelt sich zunachst darum, aus der Gestaltung des Feldes ein 
TJnterscheidungsmerkmal zu gewinnen zwischen Gebieten, in denen die 
Gleichungen (2) bestehen, und • solchen, in denen sie nicht bestehen. 
Denken wir uns irgendein Raumelement d v ahgegrenzt, so bestehen jene 
Formeln jedenfalls nicht an jeder Stelle von dv, wenn es Kraftlinien 
gibt, welche ganz innerhalb dv verbleiben, ohne seine Oberflache zu 
schneiden, weil man dann innerhalb dv Kurven C angeben kann, fiir 
'vvelche/,^! dl nicht verschwindet. Dies kann man aher auch dann, wenn 
eine Kraftlinie den Raum dv zweimal in entgegengesetztem Sinne durch- 
schreitet. Das Charakteristikum fiir das Yerhalten der Kraftlinien in 
heiden Fallen ist das, daB sich innerhalb dv zwei einander henachharte 
Punkte P und P 7 angeben lassen, fiir die die Richtung der magnetischen 
Kraft die entgegengesetzte ist. Man kann dann sagen, daB die magne¬ 
tische Kraft an dem Orte der Punkte P, V' wir belt. 

Die magnetische Kraft hat also kein Potential inner¬ 
halb eines Raumes, in welchem Wirbelstellen der magne¬ 
tischen Kraft vorhanden sind. 

Lagern sich iiber eine Wirbelstelle dv die Kraftlinien eines anderen 
Feldes, so konnen diese eventuell so stark sein, daB sie ein Wirbeln 
der Kraftlinien in dv in dem oben beschriebenen Sinne verhindern. Es sei 
z. B. die Kraft in P: -f- Jq, in P 7 : — , und wir denken uns ein homo¬ 

genes Feld 3£ parallel zur Kraftrichtung in P dariiber gelagert, so ist 
die Kraft in P:-j-4^ und in P': -j- 2 Sie bat also jetzt in beiden 
Punkten die gleiche Richtung; trotzdem hesitzen die Gleichungen (2) in 
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diesem. Felde keine Giiltigkeit. Das ist sofort ersichtlich, wenn wir an- 
nehmen, die Kraftlinien waren parallele gerade Linien. Ware das Feld 
wirbelfrei, so konnten seine Kraftlinien nur dann parallele Gerade sein, 
wenn die Kraft uberall konstant ware. Hier aber wiirde die Kraft in 
P grofier als in P' sein. Das wiirde in einem wirbelfreien Felde 
nur moglich sein bei einer entsprecbenden Veranderlichkeit in der 
Kriimmung der Kraftlinien (siebe S. 20). Bei geraden Kraftlinien ist es 
nur moglich durch das Vorhandensein von Wirbelraumen, deren Feld 
einem wirbelfreien Felde tiberlagert ist. Entsprechend kann man bei ganz 
allgemeiner Gestaltung des Kraftlinienverlaufs das Feld immer in zwei 
Anteile zerlegen, in ein wirbelfreies Feld, fur das die Gleicbungen (2) 
gelten, und in ein Wirbelfeld, fur das sie nickt gelten. Die Beziekung 
zwiscken beiden ist ahnlich, wie zwiscken Kraft und Kraftepaar in der 
Mechanik. Wie ein Kraftepaar nicht durch eine einzelne Kraft, sondern 
nur durch ein anderes Kraftepaar kompensiert werden kann, so kann 
auch ein Wirbelfeld nur wieder durch ein Wirbelfeld und nicht durch 
ein wirbelfreies Feld aufgehoben werden. 

Betrachten wir die Arbeit A.=J']q 1 dl langs einer gescklossenen Kraft- 
linie C, so muB, wie sich aus dem vorigen ergibt, jede beliebige 
Flache S, welche man durch C hindurchlegt, Wirbelraume durchschneiden. 
Da also keine Flache S durch C konstruierbar ist, welche keinen 
Wirbelraum trifft, so miissen die Wirbelraume die Kraftlinien 
ringfbrmig umschlingen. Es gibt also kein magnetisches Feld, in 
welchem der Wirbelraum z. B. die Gestalt einer Kugel oder eines 
Ellipsoids hatte. 

Da einerseits das Linienintegral fur eine gegebene den Wirbelraum 
umschlingende Kurve einen ganz bestimmten Wert A hat, andererseits 
das aquivalente Flachenintegral sich auf den Querschnitt des Wirbel- 
raums reduziert fiir alle Flachen, die man durch die Kurve legen kann, 
die also den Wirbelraum an den verschiedensten Stellen schneiden konnen, 
so folgt daraus, daB der Wert des Flachenintegrals fiir alle Querschnitte 
des Wirbelraumes denselben Betrag A haben muB. Daraus aber, daB 
sich das Flachenintegral stets auf den Betrag fiir den Querschnitt des 
Wirbelraumes reduziert, folgt des weiteren, daB sein Betrag unabhangig 
von der Randkurve der Flache ist, oder daB albe Kurven, die den 
Wirbelraum einmal umschlingen, fiir das Linienintegral 
der magnetischen Kraft denselben Betrag A ergeben. 

Die Arbeit A kann also nur abhangen von den Eigenschaften des 
von den betrachteten Kurven umschlungenen Wirbelraumes. Man nennt 
daher die Arbeit A die magnetomotorische Kraft des Wirbel¬ 
raumes, welchen die Kurven umschlingen. Die Arbeit A ver- 
schwindet, falls die Kurven keinen Wirbelraum umschlingen, 
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Yieldeutigkeit des Potentials. 


oder falls die Summe der magnetomotorischen Krafte der urn- 
sclilungenen Wirbelraume verschwindet. 

Innerkalb des Raumes, welchen ein System von Linien erfttllt, die 
alle den gleicben Wirbelraum umscklingen, gelten die Gleichungen (2). 
Die magnetiscbe Kraft besitzt dalier ein Potential cp. Dann ist aber 


-/< 


A = / (6 x dx + gydy+& s dz) = - 


'9? 9<p 

.8l dx + 8F dy + 



folglicli kann cpkeine eindeutige Funktion mebr sein, da sick ibr 
Wert bei jedesmaligem Hermngeben urn den Wirbelraum langs einer 
gescblossenen Kraftlinie urn die konstante Grofie A andern muB. Das 
Potential ist also in diesem Falle eine unendlich vieldeutige Funktion 
und die magnetomotoriscbe Kraft A des Wirbelraumes ist der sogenannte 
Periodizitatsmodul des Potentials, welches die magnetische Kraft inner- 
halb des betrachteten Raumes besitzt. 

In Verallgemeinerung ist daher zu schlieBen: Werden me hr ere 
Wirbelraume vom wirbelfreien Raum umschlungen, so besitzt 
die magnetische Kraft in letzterem ein vieldeutiges Potential, 
welches die magnetomotorischen Krafte der Wirbelraume zu 
Periodizitatsmoduln hat. 

Wahrend die Wirbelraume eines Magnetfeldes dadurch charakteri- 
siert sind, daB das erste Diiferentialgesetz des magnetischen Feldes 
[II, 8, Form el (4)] in ihnen nicht mehr giiltig ist, behalten das zweite 
Diiferentialgesetz in der allgemeinen Form, die wir ibm in II, 22, Form el (6') 
gegeben haben, und die Grenzbedingung (24) (siehe II, 19) auch in den 
Wirbelraumen ihre Giiltigkeit. Denn die Erfakrung lehrt, daB freie 
Enden von Induktionslinien auch in den Wirbelraumen eines Magnet¬ 
feldes — im Innern der von elektrischen Stromen durckflossenen Leiter — 
niemals vorkommen. Daraus folgt, daB auch hier die Gleichung (5') 
besteht, d. h. daB auch hier der InduktionsfluB durch jede geschlossene 
Flacke gleich Null ist, und dieser Satz hat die Giiltigkeit der Grenz¬ 
bedingung (24): 

5B U1 ^3n2 odei — |1<2 iQng 

und der Differentialgleickung (6 7 ): 


9x ^ 9y ^ 9z 
zur unmittelbaren Folge. 


4. Die Stromstarke in elektromagnetischem Mafie. 

Ein magnetisohes Feld der im vorigen Abschnitt behandelten Art 
mit einem ringformig in sick gescblossenen Wirbelraum kann man da- 
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durcli realisieren, daB man einen Dralit in der gewiinsckten Gestalt biegt, 
seine Enden aber nicht genau zusammenfiigt, sondern sie nur moglickst 
nake aneinander bringt, obne daB sie sick beriikren, und mit zwei langen 
Draktstiicken verbindet, welcbe zu den Metallenden eines galvaniscken 
Elementes geken. Wenn diese den Strom zufukrenden Draktstiicke ein- 
ander sekr nake liegen, oder — was nock besser ist — wenn sie gegen- 
seitig umeinander gewickelt sind, okne daB sie 'sick metallisck beriikren, 
so konnen wir von iknen hinsicktlick der magnetiscken Wirkung ganz 
abseken, da das Experiment zeigt, daB diese Draktstiicke nack auBen 
kein magnetisckes Feld erzeugen. Entfernen wir auBerdem das galvaniscke 
Element sekr weit von der Stelle der Draktsckleife, deren magnetisckes 
Feld wir untersucken wollen, so wird letzteres auck durck eine even- 
tuelle Wirkung des Elementes nickt gestort, da die Erfakrung lekrt, 
daB die elektromagnetiscben Wirkungen mit der Entfernung von der 
stromfulirenden Stelle abnekmen. Wir konnen also in diesem Falle 
okne merklicken Fekler annekmen, daB wir das magnetiscke Feld eines 
in einem gescklossenen Drakte flieBenden Stromes untersucken. Diese 
Strombakn soil mit D bezeicknet werden. Sie stellt den Wirbelraum 
des Magnetfeldes dar und kann unter den besckriebenen TJmstanden 
okne merklicken Fekler als ein ringformig gescklossener Raum ange- 
seken werden. 

Nack den Darlegungen des vorigen Paragrapken muB die Arbeit A, 
welcbe die magnetiscken Krafte leisten, wenn ein Magnetpol der Starke 
-f- 1 auf einer gescklossenen Kurve C bis zum Ausgangspunkt zuriick- 
gefukrt wird, fiir alle diejenigen Kurven C, welcke den Drakt D einmal 
umscklingen, konstant sein. Diese Konstante batten wir die magneto- 
motoriscke Kraft des Wirbelraumes genannt. Die Stromstarke i muB 
nun offenbar in einer Beziekung zu A steken; es muB jedenfalls A ver- 
sckwinden, wenn i versckwindet, denn dann sind die magnetiscken Krafte 
Null. Diese Verknupfung zwiscken A und i kann man zur Definition 
der Stromstarke i benutzen, indem man A zu i proportional setzt. Aus 
gewissen Bequemlickkeitsgrunden, welcke weiter unten kervortreten wer¬ 
den, waklt man den Proportionalitatsfaktor zu 4 ft, d. k. man setzt 

A = 4^i. (3) 

DasProdukt aus indie Stromstarke i setzt man also 
gleick der m agnetomotoriscken Kraft des Wirbelraums, 
d. k. gleick der Arbeit, welcke die magnetiscken Krafte leisten, wenn 
ein Magnetpol der Starke -j- 1 auf einer Kraftlinie in ikrer positiven 
Ricktung ganz kerumgefiikrt wird *bis zu ‘ dem Ausgangspunkt zurtick. 

Diese Definition der Stromstarke nennt man die nack elektro- 
magnetisckem MaBe, weil die elektromagnetiscben Wirkungen zur Mes- 
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sun 0 ’ des Stromes benutzt werden. Eine andere Definition dieser GroBe 
werden wir spater kennen lernen. 

Man kann die magnetomotoriscke Kraft A und daker auck i in 
absolutem MaBe durck g, cm, sek numerisck ausdrticken. Denn, ist die 
Polstarke des kerumgefukrten Magneten nickt 1, sondern m, so ist mA 
die Arbeit, welcke beim Herumfiikren von m gewonnen wird. Diese 
konnte man experimentell beobackten und in absolutem MaBe messen. 
Ermittelt man dann den numeriscken Wert von m im absoluten MaBe 
gemafi den Festsetzungen von II, 10 nack den in II, 15 bekandelten 
Metkoden, so laBt sick damit auck A und entspreckend i im g-cm-sek- 
System numerisck auswerten. Allein diese Arbeitsmessungen wiirden 
wenig genau sein. Die genaue Ermittlung einer Stromstarke im absoluten 
elektromagnetiscken MaBe berukt vielmekr auf der Yergleickung des 
magnetiscken Feldes, das ein Strom in einer Bakn von bestimmter Gestalt 
an einem gegebenen Punkte kervorruft, mitder erdmagnetiscken Horizontal- 
intensitat an demselben Punkte, deren GroBe nack der in II, 15 er- 
orterten Metkode im absoluten MaBe ermittelt werden kann. Die nakere 
Ausfiikrung dieses MeBverfahrens werden wir spater kennen lernen. 

Die Dimensionsformel der Stromstarke i ergibt sick daraus, daB 
mi die Dimension einer Arbeit kat, d. k. gleick ist dem Produkt aus 
einer Kraft in eine Lange. Unter Benutzung der Symbolik in Kap. I, 
Abscknitt 18 ergibt sick daker: 

[m] [i] = M L 2 T~ 2 , 

oder unter Riicksickt auf die Dimension von m (II, 10): 

[i] = M 1|3 L 1,3 T _1 . (4) 

Als praktiscke Stromeinkeit waklt man nun aber nickt denjenigen 
Strom, welcker, in g cm sek ausgedriickt, den Wert 1, sondern den¬ 
jenigen, welcker den Wert x /io besitzt. (Die Griinde kierftir werden 
unten besprocken werden.) 

Diese Stromeinkeit nennt man ein Ampere. 

Es ist also: 

1 Amp. = g 1|a cm 1,a sek -1 . (5) 

5. Das magnetische Feld eines geschlossenen linearen Stromes 
ist gleich dem einer magnetisclien Doppelflache. 

Konstruiert man eine beliebige krumme Flacke S, welcke von der 
Strombakn D begrenzt ist, so durcksetzen alle Kraftlinien des Feldes, 
da sie die Strombakn umscklingen, diese Flacke. Setzt man nun 
fest, daB ein Magnetpol P bei beliebigen Bewegungen im Felde nie- 
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mals (lurch diese Flache hindurchgehen soli, so wire! fin- j e de ge- 
schlossene Kurve C, aui der P unter dieser Bedingung heruragefiihrt 
werden kann, stets die von den Kraften des Feldes geleistete Arbeit 
verschwinden. Denn es gibt dann keine Kurve C, welche den Wirbel- 
raum des Feldes, d. b. den Dralit D, umschlingt. In diesem Falle bat 
daber die magnetisebe Kraft nach den Auseinandersetzungen in Ab- 
sebnitt 2 ein eindeutiges Potential. 

Die. Bedeutung der bier eingefuhrten Bedingung liegt in dem Um- 
stande, daB der Raum, der die in sicb geschlossene Strombahn umgibt, 
ein zweifacb zusammenhangender Raum ist. Ein solcher Raum 
ist dadurch ebarakterisiert, daB es zwiseben zwei Punkten zwei Arten 
von Linien gibt., die sicb niclit durcb stetige Veranderungen ineinander 
iiberfuhren lassen, obne die Grenzen des Raumes zu durebsebneiden. In 
der Tat, wenn die geschlossene Kurve, die durcb zwei Linien zwiseben 
den Punkten A und B gebildet wird, die Strombahn umschlingt, so ist 
es nicht moglich, die eine Linie in die andere uberzufiihren, obne die 
Strombahn zu schneiden. Denkt man sicb aber den Durcbgang durcb 
die Flache. S verwehrt, so ist der Zusammenbang des Raumes langs 
dieser Flache gewissermaBen aufgeboben, der Raum auseinanderge- 
schnitten und dadurch aus dem zweifacb zusammenhangenden ein ein- 
facb zusammenbangender Raum gemaebt. Damit ist zugleicb die Viel- 
deutigkeit des Potentials aufgeboben. 

Infolge der an die Flache S gekniipften Bedingung bat das magne¬ 
tisebe Feld unseres Stromes diejenige Eigentiimlichkeit verloren, die es 
von den in Kapitel II behandelten Feldern untersebied, die Eigentiimlicb¬ 
keit der in sicb geschlossenen Kraftlinien. Es bestebt daber jetzt die 
Moglicbkeit, es ebenso wie die friiher behandelten Felder darzustellen als 
hervorgebraebt durcb Magnetismusmengen, die auf der Grenzflache des 
Feldes verteilt sind (siehe II, 12). Als Grenze kann zunaebst jede ge- 
scblossene Flache S / genommen werden, welche die Strombahn D ganz ein- 
scblieBt. Die Fliiche S' kann sicb dabei bis auf die Oberflacbe von D und 
die Flache S zusammenziehen, indem auf der letzteren zwei Seiten von S' 
zum Zusammenklappen gebraebt werden. Der Deutlicbkeit balber wollen 
wir aber zuniichst annehmen, daB ein wirklicbes Zusammenklappen niebt 
stattfande, sond.ern daB S' sicb nur bis auf sehr kleine Distanzen an 
die Flache S heranzoge. Es sind dann die magnetischen Belegungen, 
durcb deren Wirkung man das Potential der magnetischen Kraft im 
Aufienraum von S' darstellen kann, anzubringen zu beiden Seiten der 
Flache S und auf der Oberflacbe des Drabtes D. Yon den Belegungen 
auf der letzteren kann man abseben, wenn die Oberflacbe sehr klein 
ist, d. b. der stromfiihrende Drabt sehr diinn ist, so daB man einen 
sogenannten linearen Strom besitzt. Dies wollen wir voraussetzen. 

DruAe-K8nig, Physilc des Aethers. 2. Aufl. 
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Die Belegungen zu beiden Seiten von S, welche in einer kleinen 
Distanz d anzubringen sind, mussen an gegenuberliegenden Sfcellen von 
gleichem numerischem Werte, aber verschiedenem Vorzeichen sein , da 
in die eine Seite von S genau so viel Kraftlinien eintreten, wie aus der 
anderen Seite austreten. Dies ware nickt moglicb, wenn die Ladang 
eines Flachenelementes dS auf der einen Seite von S, die etwa positiv 
sein mag, die negative Ladang der anderen Seite iiberwoge. Denn dann 
miiBten nacb dem GiauBscben Satze S. 32 im ganzen aus einer kleinen, 
das Element dS einschliefienden Flacbe mebr Kraftlinien austreten, als 
eintreten. 

Eine solche Flacbe S, welcke auf ihren beiden Seiten mit magne- 
tiscben Belegungen versehen ist, die an gegeniiberliegenden Stellen 
numerisch gleicb, aber von entgegengesetztem Vorzeicben sind, nennt 
man eine magnetiscbe Doppelfiache. Befinden sicb die Belegungen 
in der kleinen Entfernung d gegeniiber, und lagert auf jeder Seite eines 
Elementes d S von S die magnetiscbe Menge (Polstarke) + r] d S, so 
nennt man 

f] d = v (6) 

das Moment der Doppelfiache. 


6. Das Potential einer magnetischen Doppelfiache. 

Jedes Element der Doppelfiache bat die Eigenschaft eines magne¬ 
tischen Dipols. Das Potential des Elementes bat daher nacb I, 36 den 
W ert: 

8 - 8 — 

TO J r TO r * V dS f , 

ffi = Yj d S d . —-— = v d S . —-— =-r— cos (n r), (7) 

on on r z ' 

wenn die Richtung der positiven Normalen von der positiven Belegung 
aus nacb aufien gerecbnet wird. 

Wir wollen annebmen, dafi dem Punkte P, fur den das Potential 
berecknet werden soil, die positive Seite der Flacbe zugewandt sein soil 
(siehe Fig. 36). Denken wir uns von P aus einen Kegel von Radien nacb 
den Punkten der Umrandung des Flachenelementes d S gezogen, so 
soil dtj) der raumliche Winkel dieses Kegels sein, d. b. der Winkel, unter 
dem dS von P aus erscheint. Dieser raumliche Winkel ist gleicb der 
Flacbe, die der Kegel aus einer um P besckriebenen Kugel vom Radius 1 
aussckneiden wiirde. Aus einer Kugel vom Radius r wiirde dieser 
Kegel das Stuck r 2 d^ aussckneiden. Dieses Stuck aber kann man als 
die Projektion des Elementes dS auf eine zum Radius senkrecbte Ebene 
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ausehen; unter Beriicksichtigung der Richtungen von n und r besteht 
also die Beziehung: 

r 2 d (jj : d S = — cos (n r) 


oder 


Folglich ist nacli (2) 


j , dS 

=-cos (nr). 

(p = v . d <j>, 


( 8 ) 


d. h. das Potential eines Elementes dS einer Doppelflache in 
einem Punkte P ist gleicli dem Produkt aus dem Moment der 
Doppelflache in den raumlichen Winkel, unter dem dS von P 
aus erscheint. Das Vorzeichen in der Formel (8) gilt, falls die 



Fig. 36. 


positive Belegung von dS dem Punkte P zugewandt ist; im anderen 
Falle wiirde das negative Vorzeichen gelten. 

Riickt P in dS hinein, so wird der raumliche Winkel d<J> zu 2it. 
Es ist daher dann 

cp = + 2itv, 

wobei das positive Zeichen fur die Seite von dS gilt, auf welch er sich 
die positive Belegung befindet, dagegen das negative Zeichen fur die 
Seite von dS, auf welcher die negative Belegung lagert. 

Kennzeichnet man die auf diese beiden Seiten von dS bezuglicken 
Werte des Potentials durch p> + und cp_, so ist also 

— <p_ = 4 jcv, (9) 

d. h. das Potential andert sich beim Durchgang durch dS unstetig. 

Hat man es mit einer endlich ausgedeknten magnetiscben Doppel¬ 
flache S zu tun, deren Moment v an verschiedenen Stellen verschieden 
sein kann, so wird sicl> <p beim Durchgang durch S ebenfalls unstetig 
andern. Zu dieser Unstetigkeit kann offenbar nur dasjenige Flachen- 
element dS Veranlassung geben, durch welches der Durchgang voll- 
zogen wird, da alle anderen Flachenelemente in endlicher Entfernung r 
vom betracliteten Punkte P liegen, fiir welchen man den Wert des 
Potentials berechnet. 

Die Formel (7) gilt daher auch fiir diesen Fall, v bezeichnet dabei 
das Moment an der Durchgangstelle auf S. Wir gewinnen daher das 
Resultat: 
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Das Potential einer magnetischen Doppelflacke S wackst 
beim Durckgang durck S von der Seite der negativen Be- 
legung zur positiven sprungweise um 4 tcv, wobeiv das Moment 
der Doppelflacke an der Durckgangstelle bedentet. 

Versckiekt man einen Magnetpol der Starke 1 von der positiv 
belegten Seite der Doppelflacke S auf irgendeinem (auflerkalb S ver- 
laufenden) Wege bis zum gegeniiberliegenden Punkte auf der negativ 
belegten Seite von S, so wird dabei von den magnetiscken Kraften eine 
Arbeit A geleistet, welcke gleick der Abnakme des Potentials ist. Diese 
Arbeit A ist also 4 tcv. 

Lagert die magnetiscke Doppelflacke. in einem Raume der Magne- 
tisierungskonstanten [t, so sind die reckten Seiten der Pormeln (8) und (9) 
durck p zu dividieren (nack den Ausfiikrungen in II, 16). 

7. Das Potential eines geschlossenen linearen Stromes. 

Da nack Abscknitt 5 das Potential eines gescklossenen linearen Stromes D 
gleick ist dem Potential einer Doppelflache S, welcke von D begrenzt 
wird, so ist nach dem letzten Paragrapken die magnetomotoriscke Kraft A 
von D gleick 4 7tv, wo v das Moment der aquivalenten Doppelflacke be- 
zeicknet. Da nun A fur alle D umscklingenden Kurven konstant ist, 
und zwar gleick 47ri, so mufi auck das Moment v auf der ganzen 
Flacke S konstant sein, und zwar gleick i. Das Potential cp einer 
beliebigen Doppelflacke S von konstantem Moment wird nun nack 
Formel (6) durck das Produkt aus dem Moment in den raumlicken 
Winkel tj> gemessen, unter dem S von dem betrackteten Punkte P aus 
ersckeint, fur den man das Potential berecknen will. In unserem Falle 
ist also 

<P = i^ ( 10 ) 

wo t} 1 der raumlicke Winkel ist, unter welckem der stromfiikrende 
Drakt D von P aus erscheint. 

Wir kaben so das Resultat erkalt^n: 

Die magnetiscke Wirkung eines gescklossenen linearen 
Stromes D ist der Wirkung einer beliebig gekrummten magne¬ 
tiscken Doppelflacke Equivalent, welcke von der Stromlinie D 
begrenzt wird. Das Moment der Doppelflacke muB uberall 
konstant sein, und zwar gleick der Stromstarke. Das Po¬ 
tential des Stromes D in einem beliebigen Punkte P ist gleick 
dem Produkt aus der Stromstarke in den raumlicken Winkel, 
unter dem D von P aus ersckeint. 

Dies letztere Resultat gilt auck nock, wenn man dem Punkte P den 
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Durchgang durch S nicht mehr venvehrt und den raumlichen Winkel <p 
stetig variabel annimmt. Das Potential ist dann eine vieldeutige 
Funktion, welche die Stromstarke zum Periodizitatsmodul bat. 


8. Unabhangigkeit der magnetischen Kraft eines Stromes 
yon der Natur des umgebenden Mediums. 

Im vorangegangenen baben wir stillscbweigend angenommen, dafi 
die Umgebang des linearen Stromes Luft oder freier Aether sei. Bei 
der Besonderbeit des Verlaufes der Kraftlinien, die einen elektriscben 
Strom umgeben, ist es nun moglich, ein Medium mit einer Magneti- 
sierungskonstante (i, welcbe merklicb von 1 verscbieden ist, z. B. Eisen, 
derartig in das Feld zu bringen, dab die Begrenzung dieses Mediums 
den Kraftlinien des Feldes uberall parallel liegt; das Medium braucbt 
zu diesem Zwecke nur ein System von Kraftrobren auszufiillen, die ja 
in geschlossenen Ringen die Strombabn umgeben. Dann wird nach 
II, 23 die Feldstarke nirgends geandert, nur die Dicbte der Induk- 
tionslinien in dem eingefiibrten Medium wtirde sicb andern. Bei der 
angegebenen Gestalt der Kraftlinien kann man nun das Medium |x sicb all- 
mablicb bis auf die Oberfiacbe des linearen Stromes D ausgedebnt denken, 
obne dafi eine Kraftlinie die Begrenzung des Mediums jr scbneidet. In 
diesem Falle erfiillt dann aber das betreffende Medium den ganzen Raum 
(abgeseben von dem unendlicb diinnen Drabt D), so dafi der lineare 
Strom i dann ganz in das homogene Medium der Permeabilitat (i ein- 
gebettet erscbeint. Die magnetiscbe Kraft eines linearen Stromes 
ist daher von der Permeabilitat ti seiner Umgebung unab- 
hangig. Der numerische Wert der Stromstarke fallt daber ganz gleicb 
aus, ob man die Wirkung des Stromes auf einen Magnetpol im freien 
Aetber, in Luft oder in irgendeinem anderen Medium, welches den Strom 
ganz umgibt, untersucht. 

Wir saben frtiber (II, 16), dafi ein derartiges Verbalten lin¬ 
den numeriscben Wert der Polstarke eines Magneten sich niebt ergibt. 
Stellt man daber das Potential eines geschlossenen Stromes durch das 
einer Doppelflacbe dar, so ist das Moment der aquivalenten Doppelflache 
eines Stromes der Starke i, der von einem Medium der Magnetisierungs- 
konstante jr umgeben ist, niebt gleicb i, sondern gleicb jxi, weil ein 
Magnetpol der Starke m in dem Medium im Verhaltnis 1 : [J- schwacher 
wirkt auf einen Pol der Starke 1, als wenn die Umgebung der freie 
Aetber ware. 

Dieser Satz bleibt aucb bestehen, wenn die Permeabilitat in den- 
jenigen Raumteilen verscbieden von ^ ist, welcbe angrenzen an den den 
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Strom i umschliefienden Rauinteil. Denn die Gleichung (9) fiir den Poten- 
tialsprung an einer magnetischen Doppelflache vom Moment v ist zu ver- 
vollstandigen in 

4 7U V 

falls die Magnetisierungskonstante am Orte der Doppelflaciie den Wert p. 
hat. einerlei, welche Werte sie in benachbarten Raumteilen besitzt. 
Da nun jener Potentialspruug, ganz unabhiingig von dem Wert der 
Magnetisierungskonstante, stets gleich 4 tt i sein mufi, falls die Doppel¬ 
flache die magnetische Wirkung des Stromes ersetzen soil, so mufi v 
gleich p,i sein, auch wenn die Magnetisierungskonstante in benachbarten 
Raumteilen von p. verschieden ist. 


9. Die Maxwellschen Grleidiungen fiir die magnetische 
Kraft im Inneren eines stromfiihrenden Systems. 

Wir haben bisher mit dem Ausdruck: „Stromstlirke im Draht“ 
irgendwelche, ihrer tieferen Natur nach unbekannte Zustandsanderungen 
in der Gesamtheit desselben verstanden, die durch die magnetischen 
Wirkungen in der Umgebung des Drahtes definiert sind Die Dicke 
des Leiters, der den Wirbelraum unseres Magnetfeldes darstellt, haben 
wir dabei vorlauflg als unendlich dtinn angenommen. Denken wir uns viele 
solcher Wirbelraume nebeneinander gelagert, so dafi sie in ihrer Gesamt¬ 
heit einen Wirbelraum von endlichem Querschnitt bilden, so werden sich 
die von ihnen erzeugten magnetischen Felder ubereinander lagern und 
die Arbeit A, fur einen Einbeitspol, der auf einer geschlossenen Kurve 
in diesem Felde heruingeftihrt wird, ist fiir eine Kurve, die alle Wirbel¬ 
raume umsckliefit, gleich 47umal der Summe der Stromstarken in den 
einzelnen Wirbelriiumen. Bezeichnen wir aber mit dq ein Element des 
endlichen Querschnittes des ganzen Wirbelraumes und denken wir uns 
den Pol nur auf der Umgrenzungslinie dieses Flachenelementes herum- 
geftihrt, so wird die Arbeit nur gleich 4fl:mal der Summe der durch 
dieses Element hindurchgehenden Stromstarke sein. Je grofier aber das 
Flachenelement dq ist, um so mehr von den elementaren Wirbelraumen 
iverden von dq geschnitten, und um so grofier wird also die durch dq 
hindurchgehende Stromstarke sein. Wir werden daher die durch das 
Element hindurchgehende Stromstarke ausdriicken konnen durch 

jdq. 

Dabei ist, indem wir uns den ganzen Wirbelraum in stetiger Weise 
durch die elementaren Wirbelraume vollstandig ausgefullt denken, j eine 
endliche Grofie, das Verhaltnis der Stromstarke zur Flache, durch die sie 
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hmdmckgekt, odei die Stiomstarke fiir dq= 1, d. k. fur einen Querschnitt 
von 1 qcm. Man nennt j die Stromdichte. Die Arbeit fur den 
Magnetpol von der Starke 1 bei deni Umlauf um die Begrenzungskurve 
der Fliicke clq ist dann liacb (3) 

A = 47ujdq. (Ill 

Wir mtissen uns nun vor ailem klarmacben, dafi die GroBe i 
bzw. j nicht ein Skalar, sondern eine VektorgroBe ist. Denn wenn 
wir ein kleines Stuck dl eines elenientaren Wirbelraumes, eines Leiters 
von sekr kleinem Querschnitt betrachten, so hangen die Wirkungen, die 
infolge der Stromstarke i in dl, d. k. infolge der in dl statthndenden 
Zustandsanderungen, von dl ausgeken, nicht bloB von der Grofie von i, 
sondern auch von seiner Orientierung im Raum, von seiner Ricktung 
ab. Man kann daher von den Komponenten der Stromstarke nach 
irgendwelchen Achsen geradeso reden und sie berechnen, wie dies bei den 
Komponenten einer Kraft oder einer Geschwindigkeit oder einer Strecke 
der Fall ist. Aus Symmetrieriicksichten folgt, dafi bei einem linearen 
Strome die Richtung des Vektors „ Stromstarke u parallel zur Achse des 
stromfiikrenden Drahtes liegen mufi. Fiir die Stromdichte j wollen wir 
die Komponenten nach den drei Koordinatenachsen kiinftig mit j x , j y , j z 
bezeichnen. 

Es moge nun ds ein Flachenelement von beliebiger Orientierung 
im Innern eines Leiters von endlickem Querschnitt bedeuten; dq aber 
die Projektion dieses Flachenstiickes auf eine Ebene, die senkrecht zur 
Richtung der Strbmung an dem Ort von ds liegt. Bedeutet dann (In) 
den Winkel, welchen die Normale n auf ds mit der Achse 1 des senk¬ 
recht durch dq geheuden elenientaren Wirbelraumes bildet, so ist 
offenbar ds cos (In) = dq und Gleichung (11) geht liber in 

A = 4it j cos (In) ds. (12) 

Es bezeichnet nun j cos (In) die Komponente der Stromdichte nach 
der Normale n von ds, da die resultierende Richtung der Stromdichte 
parallel 1 liegt. Aus dem bekannten Bildungsgesetze der Komponente 
eines Vektors j nach einer beliebigen Richtung n aus den Komponenten j x . 
j r , j z nach den Koordinatenachsen folgt daher 

j cos (In) = j x cos (nx) + j y cos (ny) + j z cos (n z). (13) 

Andererseits haben wir bereits in Abschnitt 3 dieses Kapitels geseken, 
dafi sick das Linienintegral der magnetischen Kraft fiir eine gescklossene 
Kurve in ein Integral iiber eine beliebige von dieser Kurve begrenzte 
Flache verwandeln liifit. Wenden wir den Stokesschen Satz in der- 
selben Weise auf unser Flackenelement ds an, so nimmt das Linien¬ 
integral der magnetischen Kraft fiir die Umrandung von ds, d. h. die 
GroBe A die Form an [vgl. Formel (1)]: 
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Dabei ist die Normale von ds positiv genommen in clem Sinne, dafi um 
sie die positive Ricbtung der magnetiscben Kraft ini positiven Drehungs- 
sinne verlauft (vgl. S. 24). 

Setzt man diesen Wert von A in die Gleicbung(12) ein und beriieksichtigt 
die Gleicbung (13), so kann man (12) in drei Gleichungeu zerfiillen, da 
die entstandene Beziebung fiir jede beliebige Orientierung von ds gttltig 
sein mufi, d. h. fur alle Werte von cos (nx), cos (ny), cos (nz). Diese 
drei Gleicbungen lauten dann x ): 


47UJ X = 

4^j y = 


_ 9& y 
8 y 9 z 

Q&c __ 

8 z 9x 

8& y _ 

8x 9 y 


(14) 


Diese Gleicbungen wollen wir die Maxwellscben nennen. Sie 
sprecben eine Beziebung aus zwiscben dem elektriscben Strom und der 
Anordnung der magnetiscben Kraft an derselben Stelle, an der der 
Strom fliefit. Sie stellen also wieder ein eigentlicbes Nabewirkungs- 
gesetz dar. 

Unserer Ableitung gemafi gelten sie fUr ein durcbstromtes Raum- 
element ganz unabbangig davon, ob die benacbbarten Raumteile eben- 
falls Strome entbalten oder nicbt. Sie gelten allgemein in jedem korper- 
licben Medium, welches Strome enthalt. In stromlosen Gebieten ver- 
schwinden die linken Seiten der Gleicbungen (14). Diese geben dann, in 
Uebereinstimmung mit den Ausflibrungen des Abscbnittes 8 dieses Kapitels, 
in die Gleicbungen (2) liber, welche aussprecben, dafi in diesen Gebieten 
die magnetiscbe Kraft ein Potential besitzt. 

Die Gleichungen (14) sind ganz unabbangig von der 
Magnetisierungskonstante an derjenigen Stelle des Raumes, auf 
welche sie sicb bezieben, da nacb Abscbnitt 9 die magnetiscbe Kraft des 
Stromes von der Natur des Mediums unabbangig ist. Sie gelten daber 
ebenso, falls die Permeabilitat in benacbbarten Raumteilen 
verscbieden ist, d. b. in inbomogenen Medien. 

Das Nabewirkungsgesetz (14) in Verbindung mit dem in bomogenen 
Medien stets giiltigen zweiten Differentialgesetz der magnetiscben Kraft: 

Ml _l Ml i 9 £« _ A 

_ 9x ' 9 y ' 9 z 


b In der Scbreibweise der Yektorenrechnung: 4rcj = rot £. 
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(siehe II, 9, Grleichung 6), sowie clev Uebevgangsbedingung (24) des 
Kapitels II, Abschnitt 19, an dev Grvenze zweier vevschiedenev Medien, 
namlich: 

t**l ( ,( Qn)i m (■§n\ i 

bestimmt die magnetisclien Kvafte vollstiindig, wie auf dem in dev 
Elektrostatik in Abschnitt 20—22 des Kapitels I eingeschlagenen Wege 
auch fur das magnetische Feld leicht zu beweisen ist. Die magnetischen 
Kvafte sind also vollig bestimmt, falls man die Stromdielite an jeder 
Stelle des Raumes nacb Grofie und Richtung kennt. Umgekebvt ist 
natiirlich auch letztere durch die Fovmeln (14) iibevall bestimmt, falls 
man iibevall die magnetische Kvaft nach Grofie und Richtung angeben 
kann. 

10. Die positive Richtung des Stromes. — Die Amperesche 

Regel. 

In dem vorigen Paragraphen ist stillsckweigend eine Verfiigung 
iibev die positive Richtung der Strom starke gemacht. Wiv haben nam- 
lich j cos (In) die Komponente dev Stromdichte nach dev Normale n 
auf ds genannt. Diese muB daher nacb Gleichung (12) positiv ausfallen, 
falls A positiv ist, d. h. wenn die Integration liber die Umvandung des 
Flachenelements ds langs dev positiven Richtung der magnetischen Kvaft 
vorgenommen wird. Tn diesem Falle ist die positive Richtung von n 
nach der im vorigen Paragraphen angegebenen Weise bestimmt. Es 
folgt daher, dafi eine Stromkomponente, welche mit der so definierten 
Richtung von n einen spitzen Winkel macht, positiv sein mufi. Lassen 
wir speziell n mit der Achse der resultierenden Stromrichtung zu- 
sammenfallen, so erkalten wir daher das Resultat, dafi die positive. Rich¬ 
tung der magnetischen Kraft, die den Strom umschliefit, der positiven 
Stromrichtung in demselben Sinne zugeordnet ist, in dem nach Ab¬ 
schnitt 10 des Kapitels I die positive Drehung urn eine Achse definiert 
worden ist. 

Es folgt hieraus die Amperesche Regel, dafi fiir einen Beob- 
achter, welcher sich in einen stromfuhrenden Draht so versetzt denkt, 
dafi die positive Richtung des elektrischen Stromes von seinen Flifien 
zu seinem Kopf geht, und welcher einen Magneten ansieht, der Nord- 
pol desselben nach links, der Stldpol nach rechts getrieben werden mufi. 

Ebenso folgt, dafi diejenige magnetische Doppelflache S, deren Wir- 
kung die des Stromes fiir aufierhalb liegende Punkte ersetzen kann, 
positiv belegt sein mufi auf der Seite, von welcher aus gesehen die positive 
Richtung des Stromes entgegen dem Uhrzeiger rotiert. Wir wollen 
diese Seite die positive Seite der Stromflache S nennen. 
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11. Es gibt nur geschlossene Strome. 


Wie in Abschnitt 3 dieses Kapitels, S. 221, nachgewiesen ist, 
miissen die Wirbelriiume eines Magnetfeldes stets ringformig geschlossen 
sein. Wir schlieBen daraus, daB aucb die stromfiAhrenden Raume stets 
ringformig gescblossen sein miissen, d. b. daB es nur geschlossene 
Strome gibt. Lassen wir daher einen Draht in beliebiger Gestalt die 
Enden eines galvanischen Elementes beriihren, so mussen wir aucb im 
letzteren die Existenz des elektrischen Stromes annebmen, so daB durch 
das Element der Strom in sicb gescblossen erscheint 1 ). 

Der mathematische Ausdruck fiir diese Tatsacbe ergibt sicb leicbt 
aus der Betrachtung eines robrenformigen Raumes — Stromrobre — 
dessen Seitenwande ganz von Stromlinien gebildet sind, d. b. solcben 
Kurven, deren Tangente in jedem Punkte parallel der resultierenden 
Stromdichte ist. 

Nacb Formel (12) mufi fiir jeden beliebig scbief liegenden Scbnitt df 
einer Stromrobre das Produkt aus df.,in die Normalkomponente j n der 
Stromdichte konstant sein, da A konstant ist. Dies Produkt j„ . df 
wollen wir den StromfluB durcb df nennen. Recbnet man n konsequent 
als auBere Normale der Oberflacbe eines begrenzten Raumes, so folgt 
also fiir eine Stromrobre: 

/j..df=0. (15) 

Dieselbe Gleichung gilt aucb fiir jedes Stiick eines beliebig dicken, vom 
Strom durcbflossenen Mediums', da man dasselbe aus einzelnen Strom- 
robren zusammengesetzt denken kann. Aus der Formel (15) ergibt sicb 
mit Hilfe des GauBschen Satzes in derselben Auwendung, wie in Ka- 
pitel I, Abschnitt 15, die Formel: 


9jx 

9x 


+ 




(16) 


eine Beziebung, welcbe wir andererseits aus den Maxwellschen Glei- 
chungen (14) der S. 232 direkt batten gewinnen konnen. 

Man erhalt also ein anscbaulicbes Bild des Vorgangs beim elektri- 
scben Strome, wenn man annimmt, derselbe sei wirklicb die Stromung 
einer inkompressiblen Fliissigkeit. Denn dann muB in jeden Raumteil 
ebensoviel Fliissigkeit einstromen, wie ausstromen; der mathematische 
Ausdruck dafiir ist aber die Formel (15), oder die gleic.bbedeutende (16). 


’) Einen guten Versuch zum Nachweis des Stromes im Element hat 0. Eck¬ 
stein besclirieben, J. Anier. ckem. soc. 27 , S. 759, 1905; Beibl. 29 , S. 1126, 1905; 
de8gl. H. Lohmann, Zeitschr. f. d. pkys. u. chem. Unterr. 13, S. 313, 1900. 
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Eh mag aber betont werden, dafi nur die Gemeinsamkeit dieser 
Formeln die Vorgange der elektrischen Stromung mit denen der Stromung 
einer ponderablen, inkorapressiblen Fliissigkeit verbindet. In anderen 
Punkten, z. B. hinsichtlich der Tragbeitsverhaltnisse und der Energie der 
Stromung, versagt die Analogie beider Vorgange. 

Wie eine Vergleichung mit den Formeln (5') und (O') des II. Kapitels 
(s. S. 174) ergibfc, welclie den Formeln (15) und (16.) dieses Kapitels ganz 
analog sind, konnte man dasselbe Bild der Stromung eines inkompressiblen 
Fluidums auch fur die Deutung der Eigenschaften des Magnetfeldes 
aufierbalb eines elektriscli durchstromten Systems verwenden, falls man 
!8 X , 93yi uls Komponenteu der Stromung interpretierte. Jedoch. mu6 
bemerkt werden, dafi niclit nur die Strdmung, sondern sell on die Ver- 
sebiebung eines inkompressiblen Fluidums aus der Gleichgewicbtslage 
den betreffenden Formeln geniigt. Dieses letztere Bild braucht man nun 
tatsiicblich, wenn man von den Komponenten der magnetiseben Ver- 


sebiebung spriebt, welcbe durcb 


4s 1 4s ’ 


gemessen werden. 


In der gleicken Weise ist das Bild von Maxwell auf das elektrostati- 
sebe Feld angewandt worden. Fur die elektrisebe Erregung 5D gelten 
in einem Raum, der keine wabren Elektrizitatsmengen entbalt, Formeln. 
die ebenfalls den Formeln (15) und (16) ganz analog sind [I, 31, Formel 
(636 und (64 / )|. Der Vorgang der elektriseben Erregung in einem Iso¬ 
lator kann daber ebenfalls mit der Verschiebung eines inkompressiblen 
Fluidums verglicben werden. In diesem Sinne spriebt Maxwell von 
der elektrischen Verschiebung in einem D i e 1 ektr iku m. 
Denken wir uns eine Kraftrohre oder riebtiger Erregungsrobre, die von 
einem Leiter ausgeht, und sei e die Elektrizitatsmenge, die den End- 
quersebnitt der Rohre auf dem Leiter bedeckt, so ist 4s e der durcb die 
Rohre bindurcbgebende Erregungsflufi. Anderseits wiirde jeder beliebige 
Querscbnitt der Rohre, wenn wir ibn uns als eine dtinne leitende Scbicbt 
denken, sicb auf der einen Seite mit der Elektrizitatsmenge — e, auf 
der andern mit -j- e bedecken. Durcb jeden Querscbnitt der Rohre hin- 
durcb wird gewissermafien -f-e nacb der einen, — e nacb der entgegen- 
gesetzten Richtung verseboben. Verstebt man unter der elektriseben 
Verschiebung die auf die Querschnittseinheit fallende influenzierte Elek- 

© 

trizitatsmenge, so ist die GroBe der elektriseben Verschiebung: 


und die Komponenten der Verschiebung nacb den Acbsen sind: 


4 s 


3^ _®L 
4s ’ 4s ’ 

Die aufgestellten Formeln gelten ganz unabhangig von den soeben 
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besprocbenen mechanisclien Bildern, letztere leisten nur oft gute Dienste 
zur Veranscbaulicbung der Gesetze. So folgt z. B. aus dem Bilde einer 
elektriscben Stromuug direkt, daB dieStromstarke injedemTeile 
eines Stromkreises, der als Strom rob. re aufgefafit we r den 
kann, konstantist, d. h. dafi die Stromdicbte umgekehrt proportional 
dem Querscbnitt ist, wie sicb dies auch rein formell aus (15) ergibt. 
Ein in Luft liegender, vom Strom durchflossener Draht ist eine solcbe 
Stromrohre, da die Begrenzungen des Drabtes Stromlinien sind. Aucb 
folgt sofort, daB, falls mebrere stromfiibrende Drabte in einem Punkte P 
zusammenstoBen, die Summe der nacb P binstromenden Strom- 
starken gleicb ist der Summe der von P abfliefienden (soge- 
nanntes erstes Kircbboffscbes Gesetz). 

Es ist wicbtig, zu bemerken, daB der in diesem Paragrapben be- 
sprocbene Satz, daB es nur gescblossene Strome gibt, nicbt eine neue 
Hypotbese ist, welcbe man der Tbeorie des elektromagnetiscben Eeldes 
binzufiigt, sondern daB sicb dieser Satz mit Notwendigkeit aus den 
allgemeinen Eigenscbaften des magnetiscben Eeldes ergibt. 


12. Darstellung der magnetischen Kraft durch Integrale 
iiber die Strombahn. Vektorpotential. 

Nacb den Ausfiibruugen in den Abscbnitten 5, 6 und 7 sind die 
magnetiscben Krafte, die ein elektriscber Strom bervorruft, als die 
negativen Ableitungen eines Potentials darstellbar, das die Eorm eines 
Integrals iiber eine durcb die Strombabn begrenzte Flacbe bat: 



Eiir die Berecbnung des Eeldes spezieller Strombabnen ist es be- 
quemer, die Elacbenintegrale in Linienintegrale iiber die Randkurve der 
Elacbe umzuwandeln. Eine solcbe Umwandlung baben wir in dem 
bereits mebrfacb benutzten Stokesscben Satze kennen gelernt. Man kann 
aus ibm fur den vorliegenden Fall, wo es sicb um Ableitungen der Funk- 

tion -jj- unter dem Integralzeicben bandelt, unter Beriicksicbtigung des 

Umstandes, daB A = 0 ist, folgende Beziebungen ableiten. 

Setzf man fiir die allgemeinen Eunktionen a j3 y, fur die wir in 
Kapitel I, Abscbnitt 10 den Stokes scben Satz abgeleitet batten, die 
Spezialwerte: 
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Anwendung des Stokesschen Satzes. 


a. = 0, S = —-— 7 — ■ -— 

8z ’ ‘ 9y 1 

die mit AussckluB des Aufpunktes P selbst im ganzen Raume der Be- 
dingung, eindeutig, stetig und endlich zu sein, genugen, so nimmt die 
Stokesscke Gleickung Formel (8) auf S. 24 die Formen an: 


r 1 8*j 82 ~\ as 7 

= J ds |_ - \'8l^ + T^/ cos(nx) + 85^ cos(n y ) +Di7 cos(n!!) 

/ ■ r i i i 

9 2 — 9 2 - 9 2 - 

d s L"^ cos (n x) + 9 ^ cos (n y)+cos (n z) 

r 9 2 ~ 

= J ds 9n9x ■ 

Entspreckend erkalt man, indem man einsetzt: 


a = -^T’ p = 0 ’ T 


die Beziekung: 


f B I Al f 8*7 

J ^r iz -J ~d- d *=J is zJ~r 


und durck 




7 = 0 


die Beziekung: 


f 8 | fdj f 8*7 

J 3y dx J 8x d J~J ds 8n9z 

Mit Hilfe dieser Beziekungen lassen sick die Formeln (17) folgender- 
maBen sckreiben: 




1st das Feld von einem Medium mit der iiberall gleichen Permeabili- 
tat (i erfiillt, so gelten fiir die Komponenten der Induktion 33 ent- 
spreckend die Gleickungen: 



Fiikren wir statt der Stromstarke i wieder das Produkt aus Strom- 
dickte und Querschnitt des Leiters, jdq ein und ferner fiir die Kom- 
ponenten dx, dy, dz des Elements dl der Strombakn die Ausdriicke 
dlcos (lx), dlcos(ly), dlcos(lz), so kann man idx, idy, idz ersetzen 
durck j x dqdl, j y dqdl und j z dqdl. Endlick moge das Raumelement dqdl 
des stromfukrenden Leiters mit dv bezeicknet werden. Fiikren wir nun 
fiir die drei Funktionen, die in den Grleickungen (18) und (19) reckts 
unter den Differentialzeicken vorkommen, die Symbole 3S X , 33 y , 33 z ein, 
so lassen sick die Definitionen fiir diese neuen Zeicken in folgender Form 
sckreiben: 



Dabei bedeutet r die Entfernung des Aufpunktes, fiir den die Werte 
der Funktion berecknet werden sollen, von dem Raumelement dv, in 
dem die Komponenten der Stromdickte die Werte j x , j y , j z besitzen. 
Diese Funktionen kaben genau die ( gleicke Form, wie die Potentiale 
einer raumlicken Verteilung elektriscker oder magnetiscker Massen, wie 
wir sie friiker kennen gelernt kaben. Aber sie untersckeiden sick von 
iknen dadurck, dak die raumlicke Dickte einer elektriscken oder magneti- 
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Eigenschaften des Yektorpotentials 
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scben Massenverteilung eine riclitungslose Grobe, ein Skalar, die bier 
vorkommende Stromdiclitigkeit dagegen eine gericbtete Grobe, ein Yektor 
ist. Daber treten bier drei derartige Funktionen auf, von denen jede 
fill* eine der drei Komponenten dieses Vektors gebildet ist. Man be- 
zeicbnet sie daber als Vektorpotentiale oder, da sie selbst als Kom¬ 
ponenten eines Vektors 58 angeseben werden konnen, als die Kom¬ 
ponenten des Vektorpotentials. 

Mit Hilfe dieser neuen Funktionen nebmen die Gleicbungen (19) 
die Form an : 


33 y = 
58 z = 


9 58 z _ 9 58 y 

9 y 9 z ’ 

9 58 x 9 58 z 

9 z 9 x 1 

95S y 958 x • 

9x 9y 1 


( 21 ) 


Dab die beiden Gleicbungssysteme (20) und (21) einen Ansatz fiir die 
Grobe 58 bilden, der die Bestimmungsgleicbungen unseres elektromagne- 
tiscben Feldes erftillt, folgt zwar von vornberein aus dem Umstande, dab 
sie ja direkt aus einer anderen Form der Losung jener Bestimmungs¬ 
gleicbungen hergeleitet sind. Aber wir wollen diesen Nacbweis^nocb 
einmal unabbangig von jener Ableitung fiibren, indem wir diejAus- 
drticke (21) fur die Komponenten von 58 direkt in die Bestimmungs¬ 
gleicbungen einftibren. Die Grundgleichung: 


958 x . 958 y , 958, 


9x 


Qy 


9 z 


= 0 


( 22 ) 


ist durcb (21) unmittelbar erfullt. Die Gleicbungen (14) ergeben 
Gleicbungen von der Form: 


. . 9 2 58 y 9 2 58 x 

47rNx ” 9x9y 9y 2 


9 2 5B X 
9 z 2 


+ 


, 9 58 y 0 5B a 

*T” a 1 


9 / 958 x 

9x V 9x ' 9v T 9 z 


9 2 58 z 
9x9z 

l-ASL. 


Es labt sicb nun zunacbst beweisen, dab die Funktionen 58 s , 58 y , 58 ; 
der Gleicbung genugen: 

9 58. 


9 x 


. 9 58 y . 958 : 

a_ "i 


9y 


9z 


= 0 . 


(23) 


Fiibrt man namlicb in die linke Seite dieser Gleicbung die Raum- 


0 Vektoranalytisch: 93 = rot 93. 
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integrale (20) ein, so lassen sie sicb durcb Anwendung des GauBscken 
Satzes (I, 15) unmittelbar in das Integral 



umwandeln, das tiber die Oberflacbe des gesamten Wirbelraumes des 
Feldes zu erstrecken ist. Dabei bedeutet j n die auf der Oberflacbe des 
Wirbelraumes senkrecht stebende Komponente der elektriscben Stromung. 
Diese aber ist stets gleicb Null, da wir nur gescblossene Strome haben 
und daber die ganze Oberflacbe von Stromlinien gebildet sein mufl. Dem- 
nacb ist Gleicbung (23) immer erfullt und die aus den Gleicbungen (19) 
sicb ergebenden Gleicbungen reduzieren sicb auf die Form: 

A58 x = - [x j x , 

A3S y = - 4jc(tj y , (24) 

ASB Z = — 4iup.j z . 

Durcb diese Gleicbungen, sowie durcli die Bedingung, daB 33 x , 23 y , 33 
nebst ibren ersten Differentialquotienten nacb den Koordinaten endlicb 
und stetig sind, welcbe Bedingung jedenfalls erfullt sein mufi, da 
sonst 33 x , 33 y , 33 z nicbt endlicb und stetig waren, sind die Funktionen 33 x , 
33 y , 33 z nacb I, 22 vollstandig bestimmt. 

Diese Gleicbungen aber baben die Form derjenigen Gleicbung, der 
das Potential einer raumlicben Verteilung von Massen (gravitierenden, 
elektriscben oder magnetiscben) geniigt, und ibre Integrale konnen daber 
in der Form solcber Massenpotentiale gescbrieben werden, indem ^j s , 
p.j y , ;rj z die Dicbtigkeiten darstellen, wie . es in den Gleicbungen (20) 
der Fall ist. 

Die magnetiscben Wirkungen eines Stromes lassen sicb also aus 
Integralen ableiten, die iiber die Strombabn sicb erstrecken und die Form 
von Potentialen baben. Diese Art der Formulierung ist es, die man als 
Darstellung der magnetiscben Kraft durcb Fernwirkung des 
Stromes im Sinne der alteren Tbeorie bezeicbnen kann. Es ist aber 
wobl zu beacbten, dafi die magnetiscbe Kraft im Felde eines Stromes 
zu dem Vektorpotential in einer ganz anderen Beziebung stebt, als die 
magnetiscbe Kraft des magnetostatiscben Feldes zu dessen skalarem 
Potential. Denn die letztere ist der Gradient des skalaren Potentials, 
die erstere dagegen der Wirbel (rot) des Yektorpotentials. 

Die obigen Ableitungen gelten, da ^ in die Gleicbungen (18) 
als Faktor eingefiibrt und direkt unter das Differentialzeicben gesetzt ist, 
nur fur Felder, in denen [i. konstant ist. Wenn die Magneti- 
sierungskonstante nicbt uberall den Wert ^ besitzt, so ist immer nocb 
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der Ansatz (21) gestattet. S8 X , SB y , SS Z sind dann aber nicbt durcli die 
Formeln (20) darstellbar. Bequemer ist fur diese Falle folgender Ansatz: 


&x = - 
£ y = - 
£>z = - 


, oss/ 

Ox' 0 y 

b <p , 8 sb/ 
8F + -8T- 
3y ass/ 

0 z Ox 


9 SB/ 

Oz ’ 

9 33/ 
Ox ’ 
0 SB/ 
9y 


(25) 


Da (22) allgemein auch in einem inhomogenen Medium gilt, so ergibt 
die Einftikrung der Gleichungen (25) in (22) die Gleichung: 



und die Einfiibrung in (14) die Gleichungen: 

A 23/ = — 47r j x , ASS/ = -4icj y , AS8/ = -4rcj z , (27) 

falls man auch von 33/, SB/, SB/ noch voraussetzt, dab sie die Bedingung 
erfullen: 

OSB/ , OSB/ , OSB/ A 

9 x + 9y + 9z U ‘ 


Aus den Formeln (26) und (27) erkennt man, dab die magnetische 
Kraft in diesem Falle darstellbar ist durch Fernwirkung, welche einer- 
seits von den stromdurchflossenen Gebieten ausgeht und anderseits von 
denjenigen Raumteilen, in welchen p. variiert. Sind diese Raumteile un- 
•endlich dunn, wie es bei zwei aneinander grenzenden verschiedenen homo- 
genen Medien der Fall ist, deren Grenzflache als ein solcher diinner 
Raumteil anzusehen ist, so geht die raumlicke Belegung dieser Raum¬ 
teile, welche scheinbare Fernkraffce aubern, in eine Flachen belegung auf 
der Grenzflache der beiden Medien uber, deren Dichte aus (26) leicht 
.zu berechnen ist. 


13. Die magnetischen Kraftlinien ernes Stromes. 

Die im vorigen Abschnitt gegebene Darstellung setzt uns in den 
Stand, in ansehaulicher Weise die Kraftlinien eines Stromes zu kon- 
struieren. Knilpfen wir zur Yereinfachung nur an den Fall an, es sei 
p. im ganzen Raume koustant. Wir wollen ferner zunachst annehmen, 
es sei j x = j y = 0 und nur j z von Null verschieden; dies kann bei einem 
sehr langen zylindrischen Metallkorper realisiert werden. Dann folgt 
aus (20) und (21): 

Drude-KOnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Die magnetisclien Kraftlinien. eines elektrischen Stiomes. Ill, 13. 


-Sx — 0 y 1 ,|X 


9 33 z 
9 x 




& 




(28) 


(29) 


Betrachten wir den Scknitt der x y-Ebene mit einer Flache, fttr 
welche 33 z = Konst, ist — wir wollen eine solclie Flache eine Niveau- 
flache nennen — so hat 33 z auf dieser Kurve iiberall denselben Wert. 
Wenn wir daher von einem Pnnkte der Kurve zu eineni benachbarten 
Punkte derselben iibergehen, der um die Lange dl vom ersten entfernt 


ist, so ist 


0j& 

9 x 


d x -j- 


9 

9 y 


d y — 0, 


falls dx und dy die Projektionen von dl auf die x- und y-Achse be- 
deuten. Eine Vergleichung dieser Forrnel mit (28) ergibt nun 

Jk— dx 

£y d y ’ 

d. h. die Ricktung der Kraftlinie, welche durch das Yerhaltnis <q x : <Q y 
gegeben wird, fallt mit der Ricktung von dl zusammen, da diese sick 
durck dx: dy bestimmt. Mit anderen Worten: Die magnetiscken 
Kraftlinien sind die Scknittkurven, welcke eine Sckar 
Ebenen, die der xy-Ebene parallel sind, mit der Scliar der 
Niveauflacken hilden. Der positive Sinn der Kraftlinien bestimmt 
sick nach der Amperescken Regel. Die Grofie der resultierenden magne- 
tischen Kraft, d. k. die Feldstarke, folgt aus (28) zu: 


6 = K &w = i-|/(^)V(-^-) a . 


(30) 


Nun bezeichnet aber die Quadratwurzel der rechten Seite den Diffe- 

9 5g z 

rentialquotienten - - - genommen nack einer Ricktung n, welcke senk- 

reckt auf den Niveauflacken stekt. Man erkennt dies am einfacksten 
durck die Ueberlegung, dab, wenn 33 z das Potential einer Kraft im ge- 
wohnlichen Sinne ist, dann die Resultante der Kraft in der Ricktung n 
liegt, da alle Komponenten senkrecht zu n versckwinden. Die Resul- 

9 33 

tante der Kraft mufi also durck gemessen werden. Andererseits ist 

die Resultante gleick der Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate 
der Komponenten der Kraft nach den Koordinatenachsen, d. k. es ist 


9 n 


(31) 




Konstruieren wir einerseits eine Scbar von Ebenen, welche der xy- 
Ebene parallel sind, in gleicben Abstanden dz voneinander und anderer- 
seits die Niveauflachen 33 z = C derart, dab sie gleicben Zuwiichsen d33 z 
der Konstanten C entsprecken, so ist der Induktionsflufi durch ein senk- 
reclit zu den Kraftlinien liegendes Flachenelement, welches von je zwei 
benackbarten Flacken der Ebenensckar und der Niveauflachen begrenzt 
wird und daher die GroBe dzdn hat, da die Niveauflachen senkrecht zu 
der XY-Ebene sind, gegeben durch 

1 A V &c 2 + &y a dzdn, 
d. h. nach (30) und (31) durch 

9 33 

d z — d n = d z . d 33 z . 

On 

Der Induktionsflufi ist daher durch alle diese Flachenelemente konstant. 
Da nach der angegebenen Konstruktion auf jedes Flachenelement der 
GroBe dzdn die gleiche Zahl von Induktionslinien kommt, so ist daher 
fur ein beliebiges groBeres Flachenstiick dS (welches allerdings nicht zu 
groB sein darf) die Zahl der Flachenelemente, in die dS durch die an- 
gegebene Konstruktion zerlegt wird, dem Induktionsflufi durch dS pro¬ 
portional. Durch die angegebene Konstruktion erhalten wir 
also auch die richtige Anzahl von Rokren gleichen Induk- 
tionsflusses oder von Induktionslinien (vgl. II, 11 und 22), so 
daB man aus ikrer Dichte die GroBe der magnetischen Induk- 
tion an jeder Stelle unmittelbar bestimmen kann. 


14. Die Strome sollen in parallelen, kreiszylinderformigen, 
langen Drahten fliefien. 

Es sei zunachst nnr ein einziger langer Drakt iin Felde vorhanden, 
welcher die Gestalt eines Kreiszylinders vom Radius R besitzt. Die 
Permeabilitat besitze ini ganzen Felde denselben Wert [T. Legt man 
die z-Achse in die Zylinderachse, so ist, wie im vorigen Abschnitt, 
j x = j y — 0. Ebenso verschwinden die Komponenten 33 s , 33 y des Yektor- 
potentials. Die Komponente 33 z hat nach (24), S. 240, der Bedingung 
zu geniigen: 

A33 z = — 47c [x j z . (24) 

Wir wollen annekmen, daB die Strom dichte j z in konzentrischen Schichten 
des Drahtes denselben Wert hat. Aus Symmetriegriinden hangt dann 
33 z nur von der senkrechten Entfernung r eines Punktes von der z-Achse ab. 

Es soli zunachst die Differentialgleickung (24) so transformiert werden, 
dafi als unabhangige Variable nur r auftritt. Dies gelingt entweder 
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durch Einfiibrung von Polarkoordinaten oder einfacber, wenn wir auf 
die Funktion 33 z den GauBscben Satz anwenden. 

In Kapitel I, Abscbnitt 15 (S. 32) war dieser Satz in der Form 
ausgesproclien worden: 



Nimmt man an, daB die (£ x , @ y , @ z die Ableitungen einer Funktion U 
sind, so gebt diese Form iiber in 

/AUdv= Ap-ds. 

J on 


In dieser Form lafit sicb der Satz auf jede Funktion anwenden, die durcb 
eine Differentialgleicbung vom Typus der Gleicbung (24) definiert ist. 
Auf 58 z angewandt, nimmt er die Form an: 


I ' d s = — 4 % [i- J j z d v. 


(32) 


Wendet man diesen Satz an auf einen um die z-Acbse beschriebenen 
Ring, dessen HBbe dz ist und dessen innerer Radius den Wert r be- 
sitzt, wabrend der auBere um dr groBer als r ist, so erbalt man: 


I" d^l 2w (r _|_ dr ) dz _ 2 7c r d: 

L dr Jr + dr L dr Jr 

= — 4 % u j z . 2 % r d r d z. 

Nun ist aber nacb dem Taylorscken Lebrsatze: 


(320 



Dies ist die gesucbte Umgestaltung der Gleichung (24). 

Fiir stromlose Punkte (j z = 0) ist das allgemeine Integral von (33): 

23 z = C x lg r -j- C 2 , (34) 

wo C x und C 2 willkiirlicbe Konstanten bedeuten. Die Konstante C x 
muB verscbwinden, wenn der Wert r = 0 vorkommen kann, da sonst 
23 z und ebenso die magnetiscbe Kraft unendlicb groB werden. Fiir das 
Innere eines vom Strom durcbflossenen Hoblzylinders ist also 
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konstant, mithin yerschwindet die magnetisclie Kraft, da die 
Starke £ des magnetiscken Feldes nack (30) und (81), S. 242, gegeben 
ist durcb: 


= J_ d% z 

H- dr 


(35) 


Fur das Aeufiere eines stromdurcbflossenen Kreiszylinders bleibt die all- 
gemeine Form (34) besteben. Die Konstante Cj, ergibt sick, wenn man 
den Gauk scken Satz (32) auf die Oberflacke eines zu dem Drakt konzen- 
trischen Zylinders anwendet. Ist seine Lange gleick 1, so folgt aus (32) 
und (34), falls i die Stromstarke bedeutet: 


daker ist 
und 


2 7r r = — 4 7r ^yj z d q = — 4 tt p.i. 


C 1 =-2;m 
», = -2 [ i.ilgr + C > 


(36) 


gilt allgemein ftir jeden Zylinder, in welckem die Strom- 
dickte eine beliebige Funktion des Abstandes von seiner 
Ackse ist. Der Zylinder wirkt also auf aukere Punkte so, 
als ob seinganzer Strom in seiner Ackse konzentriert ware. 

Wakrend die beiden ausgesprockenen Satze allgemein fiir den Fall 
gelten, dak j z eine beliebige Funktion von r ist, woken wir nunmekr 
den Fall betrackten, dak j z , falls es ilberkaupt von Null versckieden ist, 
nickt mekr von r abkangt. Das allgemeine Integral der Gleickung (33) 
lautet dann fur stromdurckflossene Punkte: 

33 z = C x lg r + C 2 — ir[J.j z r 2 , (37) 

wie man sofort durck Integration aus (33) linden kann. 

Wir bekandeln nun den Fall eines gleickformig durckstromten 
V ollzylinders. 

Fiir aukere Punkte muk 23 z die Gestalt von (34) besitzen. Die Kon¬ 
stante C x bestimmt sick nack Formel (36) zu: 

Ci = — 2 7r[J.j 2 R 2 . 

Folglick ist fiir aukere Punkte: 

23za = - 2 % [J.j z R 2 lg r + C. (38) 

Fiir innere Punkte muk 33 z die Form von (37) besitzen, jedock muk 
dort C 1 versckwinden, weil der Wert r = 0 vorkommt. Es ist also fiir 
innere Punkte: 

23 Z i = C 2 — Tujj.jzi* 2 . (38') 

An der Oberflacke des Zylinders (r = R) muk nack S. 240 S8 za stetig 
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in iibergehen, ebenso wie 
dinsrung: 


d!B» 

dr 


m 


dSS„ 


dr 

C 2 — ic^j z R 3 , 


Ersteres gibt die Be- 


- 2 tc aj z R 2 lg R + C = C 2 - 7c n.j z R 2 , (39) 

letzteres liefert: 

— 2 7T fi j z R = — 2 it [x j z R. 

Dieses ist identiscli erfiillt, dagegen kanu man mit Hilfe von (39) und (38') 
C„ eliminieren und erhalt: 

$8 zi = - 2 it[xj z R 2 lg R + (R 2 - r 2 ) + C. (40) 

Da S3 za und $ zi jetzt alien an sie zu stellenden Bedingungen ge- 
niigen, so stellen (38) und (40) die Losung dar. Die nocb iibrigbleibende 
Konstante C bestimmt sicb aus den Bedingungen, welchen S3 za in der 
Unendlicbkeit (r = °°) zu geniigen hat. Sind dort keine Strome vor- 
handen, so muB S3 Z dort verschwinden. Bei der bisher behandelten Auf- 
gabe miissen aber Strome in der Unendlickkeit vorlianden sein, durch 
welche der im Drabt flieBende Strom als ein geschlossener auftritt. 
Denn es gibt nur geschlossene Strome. Auf den Wert der magneti- 
schen Kraft hat indes die Konstante C keinen EinfluB, da sich die 
niagnetische Kraft nur aus den Differentialquotienten von 33 z berechnet. 

Da ttR 2 der Querschnitt des Zylinders ist, so ist 7cR 2 j z = i, falls i 
die Stromstarke bezeichnet. Man kann daker die Formeln (38) und (40) 
auch in der Gestalt sckreiben: 

S8 za = — 2 (J.i (log r + C), 

85„ = -2|i.i[lgR + C-i(l-^)]. (41) 


Aus Symmetric folgt, daB die Kraftlinien konzentrische Kreise sind. 
Konstruiert man die Dichte der Kraftlinien durch die im vorigen Abschnitt 
gegebene Regel, daB man fur alle Niveauflachen S8 Z = Konst, die Kon¬ 
stante um denselben Wert zunehmen lafit, so erhalt man das in der 
Fig. 37 gezeichnete Bild, aus welchem folgt, daB an der Oberflache des 
Zylinders (dicken Drahtes) die niagnetische Kraft am groBten ist, und 
von dort aus sowohl nach dem Innern wie nach dem AeuBeren zu all- 
mahlich abnimmt. Dasselbe kann man auch analytisch aus den Formeln (41) 
ableiten. Denn nach (35) und (41) ist die Feldstarke 


im AuBenraume: = 



im Innenraume: 


2 ir 
R 2 • 


(41a) 


Es moge nun ein gleichmafiig durchstromter Hohlzylinder 
betrachtet werden. Sein aufierer Radius sei R, sein innerer R/. Fur 
den Aufienraum gilt nach (36): 
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a a = - 2 [J.i lg r + C = - 2 % [j.j z (R 2 - R'2) i g r + c. (42) 
Fur clen imieren Hohlraum mufi nach dem oben S. 244 ausgesprochenen 
Satze sein: 

= C', (43) 

dagegen muB fiir den durchstrcimten Raum sein nach (37): 

$ zi == Oj lg r + C 2 — Jcnj t r 8 . (44) 


Die Stetigkeit von 
die Bedingung: 


dr 


an*der Innenflache des Zylinders (r 


R') gibt 


d. h. 


C x = 2 7T ^j z R' 2 , 


(45) 



an der AuBenflache des Zylinders (r = R) dagegen: 



Diese Gleichung ist identisch erfullt. 

Ferner ergibt die Stetigkeit von 23 z selber an der Innen- und AuBen- 
flache des Zylinders die beiden Bedingungen: 

O' = 2>p,j z R' 2 lg R' + C 2 — 7T ^j z B /2 , 

- 2 7C[xj z (R« - R /2 ) lg R + C = 2 7r^j z R /2 lg R + C 2 - *[vj z R 2 . 

Die letzte Gleichung ergibt: 

C 2 = — 2 7C{i.j 2 R 2 lg R + 7rgj z R 2 + C, 


(46) 
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die vorletzte: 

= & = 2 7t jtj,(R'» lg R'- R 2 lg R) + * M. ( R2 ~ R/2 ) + c - (47) 
Es wird daher nach (44), (45) nnd (46): 

«y 2i = 2 rc^j z (R' 2 lgr — R 2 lg R) + (R 2 — r 2 ) + C. (48) 

NacE (35), S. 245, folgt fur die magnetische Feldstarke ini Aufien- 
raume: 

2i _ 2 rc j z (R 2 — R 2 ) 
r r 


& 


im durchstromten Raume: 


im Innenraurae: 


& = 2 7rj z (r - 

&' = o. 



Aucli hier nimmt & mit abnehmendem r stetig ab. Die Feldstarke 
ist am grofiten an der AuBenflache des Zylinders. An der Innenfiache 
hat sie den Wert Null. 

Wir wollen jetzt noch betrachten einen gleichmaBig durch¬ 
stromten Hohlzylinder, in dessen Innerem sich ein gleich¬ 
maBig durchstromter Yollzylinder koaxial befindet. Dieser 
Fall hat, gerade wie die vorigen, ein gewisses praktisches Interesse, 
das wir beim Kapitel „Induktion und Elektrokinematik“ kennen lernen 
werden. 

Der jetzt zu betrachtende Fall kann offenbar als eine Superposition 
der beiden vorhin betrachteten Falle angesehen werden. Ftir den AuBen- 
raum ergibt sich nach der allgemeinen Form el (36): 

58 za = - 2 [i (ij -f i 2 ) lg r + C, 

falls i t die Stromstarke im Hohlzylinder, i 2 im eingeschlossenen Voll- 
zylinder bedeutet. 

Ist i x = — i 2 , was der Fall ist, wenn der Yollzylinder als einzige 
Ruckleitung fur den Hohlzylinder dient, so ergibt sich 

= C. 

Die Konstante C ist in diesem Falle gleich Null zu setzen, da in der 

Unendlichkeit (fur r = oo) keine Strome flieBen, d. h. $8 za dort ver- 

schwindet. Wir wollen jetzt allein diesen Fall naher betrachten, daB 
i t + h — 0 ist. Es ist also 

= 0. (49) 

Fur den durchstromten Innenraum des Hohlzylinders ergibt sich 

durch Addition von (48) und (38): 

= + 2 * |1 jn (fir 2 lg 1- — Rj 2 lg B,) + « |J. (E,: 2 - r 2 ) ' 

— 2 n u. j, s R, 2 lg r, (50) 
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falls j zl die Stromdichte im Hohlzylinder, j z2 im Vollzylinder, ferner R s 
den Radius des letzteien, Rx und Rx den aufieren und inneren Radius 
des ersteren bedeutcn. Wegen der Beziehung i x —(— i 0 = 0 isfc 

j/.i (Kj “ ~~ Rx' 2 ) + jz-2 R 2 2 = 0. (51) 

Wegen dieser Beziehung schreibfc sich 


i 0) = k t* ( R i 2 ~ r 18 ) + 2 % j zl R, 2 . lg JL.. (50') 

Ki 

Eine Konstante ist in der Formel (50) niclit mehr zu addieren, 
denn fur r = R t ivird Z ' z; zu Null, d. h. geht stetig in den Wert 33 za 
nach (49) liber. 

Fiir den sfcromfreien Innenrauni zwischen Hohl- und Vollzylinder 
ergibt sich durcli Addition von (47) und (38): 

as,/ = + 2 * t*. ,in (R/ 2 lg R/ - Rx 2 lg Rx) + * [I j zl (IV - R/ 2 ) 

2 (i j z2 R 2 2 lg r. (52) 

Eine .Konstante ist auch hier nicht zu addieren, da fiir r = R/ die 
Formel (50) in die Formel (52) libergeht. 

Fiir den durchstromten Innenraum des Vollzylinders ergibt sich 
durcli Addition von (47) und (40): 

as„® = + 2* t j.j zl (Rx /2 lg Rx' - Rx 2 lg R]) + Wh'CRS- Rx' 2 ) 

- 2 7T |X j z2 R 2 2 lg R» + 7T (1 j z , (R 2 2 - r 2 ). (53) 

Eine Konstante ist wiederum nicht zuzufiigen, da fiir r = R 2 der 
Wert S3 zi (2) stetig in 3.s za ' iibergeht. Wegen der Beziehung (51) wird 
die letzte Gleichung zu: 

as* i t2) = ~ 7T [I j z2 X* 2 ~|— 2 % jjj j zl (R/ 2 lg R/ - R x 2 lg Rx) 

— 2 7r|ij z2 R 2 2 lg R 2 . (53') 

Die Feldstarken werden in den betrachteten vier Raumen: 


& = 0 , 

= 2 it j zl -r), 

&/ = - 2 7T j z2 , 


(54) 


- 2 7T j z 


Da die Feldstarken an den Grenzen der Raume, fiir welche sie 
gelten, stets ineinander iibergehen, so sind alle Bedingungen des Pro¬ 
blems erfiillt, und die Formeln (54) enthalten also seine Losung. 

Aus (54) ist abzuleiten: 





250 Holilzylindev mit koaxialem Vollzylinder. Ill, 14. 

d. h. <g (1) nimmt mit wachsendem r bestandig ab, falls man j zl positiv, 
dalier j z2 negativ recbnet; ebenso &/. Dagegen wackst £i (2) mit r. Man 
erha.lt daher das in der Fig. 38 angedeutete Bilcl fUr den Yerlauf der 
magnetisclien Feldstarke. Sie ist am groBten an der OberfLlicke des 
Yollzylinders. 

In den bislier betrachteten Fallen sind die Oberflachen der strom- 
fiilireiiden Korper Niveauflachen des Vektorpotentials Daher liegen 

die Oberfilichen parallel den magnetischen Kraftlinien. Nach den Aus- 
einandersetzungen in Kap. II, Abschnitt 23, S. 177 mackt es daher auch 
in diesen Fallen, wo es sich nicht mehr uni unendlich diinne (lineare) 
Strome handelt, keinen Unterschied fur die GroBe der magnetischen 
Kraft, ob die Permeabilitat uberall denselben Wert besitzt, oder ob sie 
in den durchstromten Korpern abweicht von der Permeabilitat der Um- 
gebung. Die entwickelten Fonneln fiir !q bleiben daher in beiden 



Fallen ganz dieselben. Die Formeln fiir das Yektorpotential 33 z er- 
leiden dagegen eine kleine Veranderung, und wir wollen dieselbe etwas 
naher betrachten, da fiir spatere Zwecke nicht nur die Kenntnis der 
magnetischen Kraft, sondern auch die des Yektorpotentials von Nutzen 
sein wird. Dieselbe ist am einfachsten zu ermitteln, wenn man nach 
der in jedem homogenen Medium giiltigen Formel (35), S. 245, SI Z durch 
Integration nach r aus !q gewinnt und die Integrationskonstanten so 
bestimmt, daB die Werte von 33 z in den verschiedenen aneinander 
grenzenden Medien an den Grenzfiachen derselben stetig ineinander iiber- 
gehen. Dies ist ofienbar notwendig, da sonst die magnetische Kraft in 
•einer Grenzflache unendlich groB wiirde, da sie nach den Definitions- 
gleichungen (21) des Vektorpotentials, S. 239, abhangt von den ersten 
Differentialquotienten des letzteren. Da die magnetische Kraft £ sich 
beim Durchgang durch die Grenzflache stetig verhalt, weil sie tangential zu 


derselben liegt, so mufi also nach (35) auch 
selber unstetig. 


- -^-stetig sek.d.h. 

[i 8 n ° ’ 9 n 
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So ergibt sicli auf dem auseinandergcsetzten Wege fur 6iii6n gleick- 
raafiig durckstromten Iloklzylinder, dessen Permeabiliti.it m U) ist, und in 
dessen Innerem sicli ein gleichmiifiig durckstromter Vollzylinder befindet, 
dessen Permeabilitiit [i^ ist, fur den vorliin betrachteten Fall, dafi i t -f i 2 
=r 0 ist, durcli Integration aus den Formeln (54): 

aj,. = o, 

^i (,) = - *k r 8 + 2 ic|xY> j zl V lg r + C w 

= -2«!'•/R*‘lgi- + C,, (55) 

[x/ bedeutet die Permeabilitiit des zwiscken Hoklzylinder und Voll- 
zylinder befindlicken stromfreien Raumes. 

Aus den Stetigkeitsbedingungen des erbiilt man folgende Werte 
filr die Konstanten C: 

C, =*K-i ,1, j.iHi 8 (l-2 1gR 1 ), 

c* = * ft- i, (R, 2 - R/ •) + 2 x m® j n Rl Mg ly 

+ 2® 1 Vj, 3 R ! 2 lgR 1 ', 

<1, = ”ft“’ j„ (H, 2 - It,'*) + *in BI j* R* 2 + 2x,V ,) j„ R, 2 lg -|y 
-2x|CfeE, 2 Igi. 

Setzt man diese Werte in (55) ein, so entsteht: 

*,a = 0, 

ax, m = j„ (R," - V 2 ) + 2 it (,.,«> j„ R, 2 lg -j~- , 

as,.' = (R, 2 - R,' 2 ) + 2 R, 2 i g 

+ 2 it |J-/ j,. R. 2 lg —, (56) 

»,?> = (l !, 2 - Ri' 2 ) + *ft“' j« (R'2 2 - r 2 ) 

+ 2 it g/ 1 ’ j„ R,' 2 lg ^ + 2 it g.' j,, R 2 2 lg 

Fur [x/ = [x[ 1) — [x- 2) geben diese Formeln in die Formeln (500, (52) und 
(53) liber. 

Etwas anders liegen die V erkaltnisse, wenn zwei parallele Strom- 
zylinder sick gegenseitig nake kommen. Die betreffenden Formeln kann 
man leickt aus Formel (41), S. 246, ableiten, wenn man wenigstens an- 
nimmt, dafi jx iiberall denselben Wert besitze. Es ist nack (41) fur den 
Aufienraum beider Zylinder: 

«8 Zft = — 2 [x (i t lg l’i + i 8 lg r 2 ) + C, 


( 57 ) 
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falls i\ die Entfernung des Aufpunktes I 3 von der Ackse des vom 
Strom ij durchflossenen Zylinders bedeutet und analog r s die Entfernung 
ijgg p von der Achse des vom Strom i 2 duicbflossenen Zykndeis. 

Fiir den Innenraum des ersten Zylinders gilt: 

= - 2 p. K (lg It, + C) - \ (l - j*r) + i s lg !•„ |, (58) 

fur den Innenraum des zweiten Zylinders: 

58,® = - 2 [iji, (lg R, + C) - (l - -gh) + ii lg 1', J. (59) 

Sind die Stromstarken i x und i 2 numerisck gleick und einander ent- 
gegengesetzt, ein Fall, den man sick dadurck verwirklicken kann, dak 
man einen langen, dicken stromdurckflossenen Drakt so umkiegt, dak 
seine Halften parallel und in relativer Nake verlaufen, so mufi 58* a fill¬ 
ip = r 9 = oo versckwinden, da dort kein Strom fliekt. In diesem Falle 
muk also die Konstante C aus den Formeln (57), (58), (59) versckwinden. 

Fiir R x = R 2 und i x + h = 0 wiirde sick der in Fig. 39 dargestellte 
Kraftlinienverlauf ergeben. Man erkennt, dak die Kraftlinien nickt mekr 
der Draktoberflacke parallel sind. Daker muk sick der Kraftlinienver¬ 
lauf und die Feldstarke andern, falls die Permeabilitat der Drahte 
und der TJmgebung merklick versckieden sind, z. B. wenn Eisen- 
drakte in Luft lagern, oder wenn Kupferdrakte isoliert in Eisen einge- 
bettet sind. Es gelten dann die Formeln (57) bis (59) nickt mekr. Die 
anzubringenden Aenderungen werden unmerklich, wenn die Driikte sekr 
diinn im Yergleick zu ikrer relativen Entfernung sind, denn dann ist 
der Kraftlinienverlauf in der Nake eines Draktes so, als ok der and ere 
nickt vorhanden ware. Es gelten also dann wieder die aus den For¬ 
meln (57) bis (59) ableitbaren Werte fiir die Feldstarke selbst wenn 
die Permeabilitat der Drahte merklick abweickt von der ikrer Um- 
gebung. Wie in diesem Falle die Werte des Vektorpotentials gefunden 
werden konnen, d. h. welcke Modifikation die Formeln (57) bis (59) 
selber erfahren, ist nack dem oben an einem Beispiele erlauterten Ver- 
fakren leickt ersicktlich. 


Zwei parallele Vollzylinder. 


15. Der allgemeinere Fall. Fortsetzung von Abschnitt 13. 

Sind im Felde die elektriscken Stromungen nickt alle einer Ricktung 
parallel, sondern muk man mit drei Stromkomponenten j x , j y , j z recknen, 
so kann man sick vorstellen, daB iiber die magnetiscke Kraft, welcke 
allein von j z kerriihrt, sick nock die magnetiscke Kraft, die von j x allein, 
und diejenige, die von j y allein kerriikrt, iiberlagert. Man erkalt also 
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in irgendeinem Punkte P Richtung uiid GroBe der magnetischen Kraft 
durch geometrische Addition derjenigen drei Strecken, welche die Rich- 
tung und Grbfie der magnetischen Kraft in den betrachteten Spezial- 
falien darstellcn, in denen nur je eine der drei Stromkomponenten vor- 
handen ist. 

Im allgemeinen ist also die. magnetische Kraft in der Oberflache 
des stromftihrenden Ivorpers nicht derselben parallel. Trennt man da- 
gegen die magnetische Kraft nach dem Schema der Gleichungen (25) 
auf S. 241 in zwei Teile, von denen der eine ein Potential besitzt, da- 
gegen der anderc nicht, so muB der von letzterem herrtihrende Teil der 
magnetischen Kraft in der Oberflache des stromftihrenden Systems derselben 
parallel sein. Demi diese Oberflache gehort dann der dreifachen Schar der 
Niveaufluchen 33/ = Konst., 33/ = Konst., 33/ = Konst, gemeinsan an, 



da auflerhalb des stromftihrenden Systems die magnetische Kraft ein 
Potential besitzt, d. h. 33/ = 33/ = 33/ = 0 zu setzen ist. In der Ober¬ 
flache des durchstromten Korpers D haben also die drei Punktionen Six' 1 , 
33/, 33/ den konstanten Wert Null; es liegt daher an der Oberflache 
von D jede der drei Komponenten, aus denen sick der Teil der magne¬ 
tischen Kraft zusammensetzt, welcher kein Potential besitzt, in der Ober¬ 
flache von D mid folglich auch ihre Resultante. Sind z. B. die strom- 
fiihrenden Korper mehrere Kreiszylinder, so wird der potentiallose Anteil 
der magnetischen Kraftlinien in jedem derselben durch Kreise darge- 
stellt, welche konzentrisch zu dem betreffenden Zylinder liegen, einerlei, 
welche Lage die anderen Zylinder zu ihm einnehmen. 
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16. Das Biot-Savartsche Gesetz. 


Bezeichnet man mit dl ein Element der Strombahn, mit (lx), (ly) r 
(lz) die Winkel, die es mit den Koordinatenachsen bildet, und mit (rx) r 
(ry), (rz) die Winkel, die der Leitstrahl r vom Aufpunkt nack 

dem Element dl mit den Koordinatenachsen bildet, so kann man die 
Gleichuugen (18) nacb Ausfiihrung der Differentiation in der Form 
schreiben: 

$ x = f [cos (1 y) cos (r z) — cos (1 z) cos (r y)], 

jQ y = J [cos (lz) cos (rx) — cos (lx) cos (rz)], (GO) 

<g z = C [cos (lx) cos (ry) — cos (ly) cos (rx)]. 


In dieser Form kann man die Kraftkomponenten <Q y , <q z auf- 
fassen als Summen von Kraftkomponenten, die von den einzelnen Ele- 
menten der Strombahn ausgeiibt werden, und die resultierende Gesamfc- 
kraft !q als die Resultante der Krafte, die von den Strom el emen ten 
ausgeiibt werden. Anstatt gemiifi (60) die Komponenten dieser Ele- 
mentarkrafte zu addieren und daraus die Gesamtkraft abzuleiten, kann 
man auch zunachst die resultierende Elementarkraft aus den Komponenten 
bilden und daraus dann die Gesamtkraft als Resultante oder geometrische- 
Summe aller Elementarkrafte ableiten. Mail kommt so zu der Vor- 
stellung eines Elementargesetzes, d. h. einer Formel, welche die elektro- 
magnetische Wirkung eines einzelnen Stromelementes ansdriickt. Man 
erhalt sie, indem man die unter dem Integralzeichen von (60) stehenden 
Ausdriicke als die Komponenten der Elementarkraft ansieht. Bezeichnet 
man diese Ausdriicke mit d<Q x , d<Q y , d£ z , so folgt aus (60) zunachstr 

d^ x cos (lx) + d <Q y cos (ly) + d <Q Z cos (lz) = 0, 
d&c cos (rx) 4- d <Q y cos (ry) -f d£ z cos (rz) = 0, 


d. h. die magnetische Kraft, welche das Stromelement dl auf einen 
Magnetpol P der Starke 1 ausiibt, liegt senkrecht zu dl und r, d. h.. 
steht senkrecht auf der durch r und dl gelegten Ebene. 

Ersetzen wir zur Abkiirzung die Richtungskosinus von dl durch die- 
Buchstaben p x , p 2 , p 3 , die von r durch q t , q 2 , q 3 , so folgt fiir die Feld- 
starke: 


idl 


|/(d®x) 2 +(d® r )*+(d&) 2 " 

V (p 2 q 3 - P-iq,)' + (p 3 qi — p,q s ) s + (p,g 2 — p 2 q,) ! . 


r 
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Nan bestebt nber die Identitat: 

(p 2 f i:t - P:» + •• + •• = (Pi* 4- p 2 2 H- p 8 2 ) (cjj 2 -j- q 2 2 -f- q^, 

(Pi c ii H“ Pa c ia + P 3 q 3 ) 2 - 

Bei der Bcdeutung der p und q sind die beiden Faktoren des ersten 
Gliedes der rechten Seite 1, das zweite Glied ist das Quadrat des Kosinus- 
des Winkcls (lr), den r mit dl einschliefit. Folglich ist die ganze recbte 
Seite gleicb sin 2 (lr); es wind daher die Feldstarke 

d , ( Q = |/(d ,^ x ) 2 -j- (d ^ y ) 2 -|- (d fe z ) 2 = sin (1 r). (61) 

Dies ist das von Biot und Savart aufgestellte Elementar- 
gesetz der elektromagnetischen Wirkung. Da sich einzelne Strom- 
elemente niemals verwirklicben lassen, ist das Gesetz als solches einer 
experimentellen Priifung gar niclit zuganglich. Es ist nur insofern 
rich tig, als sicb die Kraftwirkung der ganzen geschlossenen Strombabn 
nacli dieser Forrnel richtig berecbnen lafit. Daraus ist aber zugleicb 
ersichtlicli, daB das Gesetz niclit eindeutig bestimmt ist. Denn man 
konnte, obne das Resultat einer solchen Recbnung zu andern, dem 
obigen Ausdruclc ftlr die Elementarwirkung nocb beliebige Glieder hin- 
zufiigen, wenn sie nur die Bedingung erfullen, daB ibre Resultante fin* die 
gesclilossene Strombabn gleicb Null ist. Wenn wir daher auch die 
Fnndamentalgesetze des Elektromagnetisnnis nicht in einer derartigen 
Formel, sondern nur in den Nahewirkungsgesetzen (14) erblicken konnen, 
so gestattet dock die Formel (61) fur viele Spezialfalle eine grofie Be- 
quemlichkeit der Berecbnung und leistet nacli dieser Richtung gute 
Dienste. 

Das Biot-Savartscke Gesetz ist nur giiltig, wenn die Magneti- 
sierungskonstante der Umgebung des Stromes niclit wesentlicb abweicbt 
von der des durckstrbmten Korpers, oder wenn derselbe sehr diinn im 
Yergleicb zu seiner Lange ist, d. b. falls er als ein linearer Strom auf- 
zufassen ist. 

17. Magnetische Wirkung eines Kreisstromes. Tangenten- 

bussole. 

Als Beispiel der Anwendung der Formel (61) berecbnen wir die 
Feldstarke, die eine kreisformige Strombabn in einem Punkt ikrer Acbse 
bervorbrinsft. Dabei verstehen wir unter der Acbse der Strombabn die 
Gerade, die im Mittelpunkte des Ereises auf der Ebene der Strombabn 
senkrecht stebt. Wir bezeichnen (vgl. Fig. 40) mit r 0 den Abstand des 
Aufpunktes P vom Zentrum C des Kreises, mit R den Radius des Kreises. 
Fiir alle Elemente der Strombabn ist fur die angenommene Lage des Auf- 
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punktes der Winkel zwiscben dem Stromelement und dem Leitstrabl r 
ein Recbter, also sin (lr) = 1. Ferner liiflt sicli die clementare Feld- 
stiirke d <Q fiir jedes Element in zwei Komponenten zerlegen, von denen 
die eine in die Riclitung der Acbse CP fallt, die andere darauf senk- 
recht stebt. Diese letzteren Komponenten aber lieben sicli fur je zwei 
■ffe^enuberliegende Elemente der Kreisbalm aul, Es bloiben nui die 
Komponenten PQ in Riclitung der Aclise iibrig, die fttr alle Strom- 
elemente gleicb groB sind. Hire Summe ist dalier: 


£ = 


2ic Ri 


2icR, 2 i 


ic 1 


sin a = 


(R* + r/f '<('•: 1,1 ) f ' 


(62) 


Ist r 0 selir grofl gegen R, so gebt der Ausdruck ftir fa ilber in die 
Form 27r - ^ - 2 — . Sie stimmt mit dem Ausdruck fttr die Feldstarke in 



den axialen Punkten des Feldes eines Magneten ilberein, der das 
Moment 561 = ic R 2 i bat und dessen Acbse unendlieh kurz ist (1 = 0, vgl. 
Formel 19 in Kap. II, 14, S. 158). Das entspricbt den Betrachtungen iiber 
die Aequivalenz von Strombabn und magnetiscber Doppelflacbe in Ab- 
scbnitt 5—7 dieses Kapitels. Fur sebr entfernte Punkte ist ganz all- 
gemein die magnetische Wirkung einer kleinen vom Strom i umfiossenen 
Flache f identiscb mit derjenigen eines kleinen Magneten vom Mo¬ 
ment if. 

Fiir r 0 = 0, also fiir das Zentrum C des Kreises ist 


$ = 


2 ic i 
R 


(63) 


Stebt der Kreisstrom im magnetischen Meridian, so setzen sicb die 
Kraft £ und die erdmagnetische Horizontalkraft H zu einer Resultants 
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zusammen, deren Winkel y mit der Richtung des magnetischen Meridians 
gegeben ist (lurch die Formel: 

, • £) 2% i 

' SY ""ir“Tnr' (64) 


Auf Grund dieser Beziehung laBt sich die Stromstarke i in abso- 
1 utein elekti oinagnetiscliem MaBe auswerten, indeni man die Ablenkung, 
die der Strom i einer Magnetnadel im Zentrum einer kreisformigen Strom- 
bahn vom Radius R erteilt, und die erdmagnetische Horizontalintensitiit H 
.am Ort der Nadel ermittelt. Das Instrument, mit dem man solche 
Messungen ausfiihrt, wivd mit Rucksicht auf die Form der Beziehung 
Tan g e n t e li b u s s o le genannt. Da die Formel (63) nur die Feldstarke 
im Zentrum des Kreises angibt, so gilt Formel (64) nur fur eine unend- 
lich kurze Magnetnadel. Wegen der genaueren Theorie der Tangenten- 
bussole vergleiolie man die Lehrblicher: Maxwell, Elektrizitat und 
Magnetisnius, II, S. 421; F. Ne umann, Vorlesungen liber elektrische 
Strome, herausgegeben von K. v. d. Miihll, Leipzig 1884, S. 195; ferner 
F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 141, S. 457, 1870. 


18. Die magnetische Feldstarke im Inneren eines Solenoids. 

Wir wollen uns vorstellen, daB ein elektrisoher Strom der Starke i' 
innerhalb einer dilnnwandigen Rohre von konstanteni Querschnitt q 
flieBt. Die Dimensionen von q seien sehr klein im Yergleich zu der 
Lange 1 der Rohre. Die Stromlinien sollen senkrecht zu der Rohren- 
achse verlaufon. Man kann diesen Fall mit groBer Annaherung dadurch 
realisieren, daB man isolierten Draht zu einem Solenoide aufwickelt und 
durcli ihn den Strom leitet. Hat das Solenoid n Windungen, welche 
gleichmafiig auf der Lange 1 (in einer oder in mekreren Lagen) verteilt 
sind, und ist die Stromstarke in ihm gleich i, so mufi diese dasselbe 
magnetische Feld erzeugen, als ob die Solenoidwindungen nicht von- 
einander isoliert wiiren, und es licisse in der so gebildeten Metallrohre 
ein zirkularer Strom der Starke 

F = ni. 

Wenn das Solenoid die Wandung eines geraden, unendlich langen 
Zylinders bildete, so mufi aus Symmetriegriinden die magnetische Kraft 
in seineni Inneren parallel zu seiner Achse liegen. Dasselbe wird der 
Fall sein, falls sich seine Achse kriimmt, solange nur die Kriimmungen 
so gering im Verhaltnis zu den Querschnittsdimensionen bleiben, daB ein 
endlickes Stuck der Lange V der Iiohre annahernd immer noch als ein 
gerader Zylinder angesehen werden kann, welcher sehr lang im Yer- 
haltnis zu seinen Querschnittsdimensionen ist. 

Drude-Ktinig, Phydk des Aethors. 2. Aufl. 
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Im Inneren eines nicht zu stark gekrlimmten Solenoids von kon- 
stantem Querschnitt, dessen Lange 1 selir grofi im Vergleicli zu semen 
Querdimensionen ist, liegen daher die magnetischen Kraftlinien alle 
annahernd parallel zur Solenoidach.se. Die Kraftlinien schliefien sicli, 
indem sie aus den Solenoidenden austreten und durcli den Aufienraum 
laufen. Dort mfissen sie viel weniger dicht verlaiifen als im Innenraum 
des Solenoids, da dessen Querschnitt q sehr klein ist. Der magnetische 
Widerstand (siehe II, 26) der KraftrShren des Aufienraumes ist daher 
sehr viel kleiner als der des Innenraumes, da der Querschnitt der Kraft¬ 
rShren im ersteren viel grofier ist als im letzteren. Vernachlassigt man 
den magnetischen Widerstand des Aufienraumes, so wird der ganze ma¬ 
gnetische Widerstand nach Formel (44) auf S. 184: 

'*» = T' (65) 


die Kraftlinienzahl daher nach (45) auf S. 184, da die magnetomotorische 
Kraft A gleich 4 tc i' = 4rc ni ist: 


4-tc niq 

_ 


daher die Feldstarke im Inneren des Solenoids: 



4 tc ni 
___ 


(67) 


Dieselbe ist innerhalb des Querschnittes q konstant, da 
dieselbe Formel fur <q sich aus dor Betrachtung jeder im Solenoid 
liegenden Kraftrohre vom Querschnitt dq ergibt. Ebenfalls ist auch 
langs der Achse des Solenoids konstant, wie sckon daraus 
folgt, dafi die Kraftrokren im Solenoid konstanten Querschnitt besitzen. 

Ist die Lange des Solenoids nicht sehr grofi im Yergleich zu seinen 
Querdimensionen, so kann man die magnetische Feldstarke fiir einen 
Punkt der Achse leicht aus Formel (62) durch eine Integration fiber die 
ganze Lange des Solenoids berechnen, indem man sich das ganze Solenoid 
als eine Aufreihung von gleichen Kreisstromen auf einer gemeinsamen 
Achse denkt. Bezeichnet man die Zahl der Windungen, die auf 1 cm 
der Lange des Solenoids enthalten ist, also die Grrofie n/1 mit n x , und 
nimmt man die Achse des Solenoids als X-Achse, so ist die Feldstarke 
in einem beliebigen Punkte P der Achse: 


, D . / sin a . nj 

J —^ 


dieses Integral erstreckt fiber die Lange des Solenoids. Nun ist x, 
gerechnet von P an, identisch mit dem im vorigen Abschnitt benutzten 
Zeichen r 0 und es bestehen die Beziehungen: 
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x = r 0 = R . ctg a 


unci 


, = R 

sin a ' 


Berucksicktigt man diese Gleickungen, so erlialt man fiir $ unmittel- 
bar den Ausdruck: 

(q = 2ic in t (cos a 0 — cos aj, (68) 

wenn a () und a x die Werte bedeuten, die der Winkel a (sieke Fig. 40) 
im Punkto P der Spulenacksc fiir die nack den Endquerscknitten der 
Spule gezogenen Radien annimmt. 1st a cler Abstand des Punktes P 
von deni einen Elide der Spule, so ist 


= 2 7c i n ( 7V - A - - 7 ~ -f 7T =L=JL==-\ . (69) 

1 P-Ml-aP J V 


/. , 1 - 

1 M/lP-f-a* J/R* + (l-a) ! 

In der Mifcte einer solcken Spule (^a = kat also die Feldstarke 
den Wert: 

r * ■ 1 4 7C i n 

^ = 4 m • -— - —, (70) 

|/l ! + 4R ! 1/F + 4R 2 

im Endquerscknitt (a = 0 oder = 1) den Wert: 

1 2 x i n 


& — 2 7U ill] 


|/'l 2 + R 2 1/P + R 2 * 


Daraus ist ersiclitlick, dab der Wert, den Fonnel (67) angibt, nur 
giiltig ist miter der Bedingung, dab R 2 gegen l 2 zu vernacklassigen ist. 
Dab aber aucli in diesem Falle die Kraft nickt langs der ganzen Ackse 
des Solenoides konstant ist, ersiekt man daraus, dab die Kraft im End¬ 
querscknitt, wenn R ldein gegen 1 ist, annakernd nur kalb so grob ist 
wie in der Mitte. Dock konzentriert sick dieser Abfall der Kraft um 
so mekr nacli dem Ende kin, je kleiner das Verkaltnis R 2 /l 2 ist. 

Wenn dagegen die Enden des Solenoids zusammenfallen, dasselbe 
sick also ringformig sckliebt, und die Kraftlinien gar nickt aus dem 
Innenraum keraustreten, dann gilt die Formel (65) und daker auck (67) 
in aller Strenge. Im Aubenraum ist in diesem Falle die magnetiscke 
Kraft gleick Null, weil fttr jede itn Aubenraum verlaufende gescklossene 
Kurve die magnetomotoriscke Kraft versckwindet. 

Zwei ringformig gescklossene Solenoide wirken daker nickt pondero- 
motorisck aufeinander, da jedes sick auberkalb des Magnetfeldes des 
anderen befindet. Dieser Satz gilt jedock nur, wenn die Stromstarke 
in den Solenoiden konstant, d. k. von der Zeit unabkangig ist. Bei 
scknell weckselnden Stromstarken miissen ponderomotoriscke Wirkungen 
eintreten, wie weiter unten im Abscknitt 7 des VII. Kapitels des nakeren 
ausgeftikrt wird. Es ist • dieses eine Folgerung der Maxwellscken 
Tkeorie, wakrend die alteren Tkeorien, welcke die Ampbrescken elektro- 
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dynamiscben Gesetze (vgl. weiter unten im Kapitel IV) miveriindert auch 
auf Wecbselstrome ubertrugen, folgerten, dafi zwei ringformig gescblossene 
Solenoide nie auteinander einwirken konnten. 

Zwei geSffnete Solenoide mttssen aufeinander wie zwei Magnetstiibe 
wifken, welcbe Pole an iliren Enden besitzen. Demi die magnetiseben 
Kraffclinien treten wesentlicb nur aus den Enden der Solenoide aus, wenu 
sie liinreicbend lang und diinn sind. Da in diesem Falle dor magnetiscbe 
Widerstand fiir die durch den elektrischen Strom des einen Solenoids 
liervorgerufenen Kraftrobren wesentlicb. nur im Inneren dieses Solenoids 
liegt und nabezu unabbangig von der Lage des andcren Solenoids ist, 
wenn aucb der elektriscbe Strom des letzteren den Kraftlinienverlauf des 
ersteren etwas modifiziert, so ist aucb die in jedem Solenoid crzeugte 
Kraftlinienzabl unabbangig von der gegenseitigen Lage der Solenoide. 
Dieselben wirken daber aufeinander wie zwei permanente Magnetstabe, 
deren Polstarken nacb (66) gegeben sind durcb 


m = 


N n iq 
___ _ 


(71) 


So ergibt sicb fur ein Solenoid von q = l qcm Quersclinitt, welcbes 
10 Windungen pro Zentimeter Lange entbiilt, mid in welcbem ein 
Strom i von der Starke 1 Amp. fliefit (i = V 1(l )i die .Polstiirke m = 1 in 
absolutem cgs-System. 

Die bisberigen Betracbtungen bezogen sicb auf den Fall, dab die 
Solenoide in einem Medium der Magnetisierungskonstante p = 1 lagern, 
d. b. im freien Aetber (oder aucb in Luft). 

. In jedem Fall mufi die Zabl N der Induktionslinien eines Magnetfeldes, 
welcbes durcb konstante Strome bervorgebracbt wil'd, wacbsen, falls an 
irgendeiner Stelle Eisen in das Feld gebracbt wird. Denn dadurcb wird 
der magnetiscbe Widerstand des ganzen Feldes in jedem Falle verringert, 
wabrend die magnetomotorische Kraft A des Feldes ungeiindert bleibt, 
da sie sicb allein aus den Stromstarken bestinnnt. Es muB daber N 
nacb dem Gesetze des magnetiseben Kreislaufes wacbsen. Die aquivalente 
Polstarke eines niebt sebr diinnen und langen Solenoids muB also aucb 
zunebmen, wenn Eisen in den AuBenraum desselben gebracbt wird. 
Die Verringerung des magnetiseben Widerstandes und daher die Ver- 
mebrung des N ist aber uni so bedeutender, je groBer urspriinglieb 
der Widerstand des Feldes an derjenigen Stelle war, an welcbe man 
das Eisenstiick bringt, d. b. je kleiner dort der Querscbnitt dei- Kraft- 
robren war, mit anderen Worten, je diebter dort die Kraftlinien lagen. 
Daber ist die Vermebrung von N, d. b. der aquivalenten Polstarke eines 
Solenoids, nur bedeutend, falls Eisen in sein Inneres gebracbt wird, 

Ist das Innere eines Solenoids mit Eisen der Permeabilit&t p- an- 
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gefiillt, so ist der magnetisclie Widerstand co m der Eormel (65) durch jx 
zu dividieren, (alls das Solenoid so lang und diinn ist, dafi immer noch 
der magnetisclie Widerstand des Innenrauras, selbst wenn er einen Eisen- 
kern enthiilt, solir grofi ist gegen den des AuBenraumes. Die Polstarke m 
des Solenoids nacli Form el (71) wird daher durch den Eisenkern fi-mal 
groBei. llieiaut beiulit die starke Wirkung der sogenannten Elektro- 
magnete, indom durch den Eisenkern die Eeldstarke im AuBenraum 
ji-mal grdfier wird. Im Innenraum dagegen bleibt sie dieselbe. 

Die Zalil dei ludikationslinien ini Inneren des Solenoids ist jetzt 
nach (60): 

, T 4 x a n i q 

N = -j—i (72 ) 

Diese hormel gilt wiederum streng, wenn das Solenoid ringformig 
geschlossen ist. 

Wenn der Eisenkern nicht den ganzen Querschnitt q des Solenoid- 
inneren ausftlllt, sondern wenn er den ldeineren Querschnitt q' besitzt, 
so ist der magnetisclie Widerstand desselben: 

, 1 

“m = - 7 , 

M 

daher die Induktionslinienzahl im Eisenkern: 

■vr/ _ A _ 4rc;x n i q' 


Der niagnetisclie Widerstand des Luftranmes im Solenoid ist: 

1 


daher seine Kraftlinienzahl: 


q - q 

A _ 4 7c ii i (q — q') 

_ - 


Die gesamte Anzahl der Kraftlinien, welche im Solenoid vorhanden 
sind, ist also: 

N = N' -|- N" = [q + (|x - 1) q']. (73) 


19. Die magnetometrische Methode zur experimentellen 
Bestimmung der Magnetisiernngskonstanteii. 

Die Eigenschaft eines stromdurchflossenen Solenoids, ein nahezu 
gleichformiges Magnetfeld in seinem Innenraum zu besifczen, kann man 
dazu benutzen, um auf einem einfachen Wege die Permeabilitat [x zu 
ermitteln. Wenn man namlich in ein Solenoid, welches hinreichend 
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lang ist, urn auf eine groBe Lange eine konst,ante Feldstarke <q 
im Inneren zu besitzen, einen Eisenstab steokt, welclier sclir lang im 
Yergleicb zu seinen Querdimensiouen, jedocli kttrzer als das Solenoid ist, 
so daB der Eisenstab nur in Orte konstanter Feldstarke gebraclit wird, 
so bat die Feldstarke aucb im Eisenstab den Wert (67), da die ent- 
magnetisierenden Wirkungen (vgl. oben S. 177) dev Enden des Eisenstabes 
zu vernacblassigen sind, wenn er geniigend dtlnn und lang ist. Ist daber 
sein Querscbnitt q', so ist die Zabl der Induktionslinien im Eisenstab: 

N' = p. . £ . q'. 

Obne Eisenstab ist die Kraftlinienzabl des vom Eisenstab ein- 
genommenen Volumens v: 

O XT A / 

N° = £ • q • 


Daber tritt durcb den Eisenstab eine Vermehrung der Induktions- 
linienzabl jenes Raumes v ein, welcbe ist: 

N' ~ N° = £> (|r - 1) q'. 

Die Einfiibrung des Eisenstabes muB also denselben Effekt baben, 
als ob seine Enden die Polstarken 

, W — N° . , [r - 1 * , 

+ m = —:-= & • q • -nr- — Q f j * 


4 TC 


besaBen, also der ganze Stab das magnetisebe Moment 

9)1 = m 1 = q'1 % 

oder die Magnetisierung 


besaBe. DieseFormel entspricbt der Formel (37) im Kapitel II, S. 179 fur 
den Fall eines unendlicb langen Stabes, fur den der Entmagnetisierungs- 
faktor L = 0 ist. Man kann aber der zu untersuchendon Substanz aucb 
die Gestalt eines verlangerten Rotationsellipsoides geben, das sich ja in 
einem gleicbmaBigen Felde ebenfalls gleichmaBig magnetisiert (siebe II, 24). 
Nur mufi die Suszeptibilitat % dann mit Hilfe der vollstandigen For¬ 
mel (37) von Kapitel II, d. b. unter Berilcksicbtigung des Entmagne- 
tisierungsfaktors berecbnet werden. Dazu ist auBer den Dimensionen 
des magnetisierten Korpers, die zur Ermittlung seines Yolumens und 
des Entmagnetisierungsfaktors dienen, nur die Kenntnis der magneti- 
sierenden Feldstarke und des induzierten Momentes 9)1 erforderlicb. 
Erstere laBt sicb aus der Stromstarke und der Windungszabl des Solenoids 
berecbnen. Letztere wird nacb der in Kapitel II, Abscbnitt 14 und 15 
bebandelten magnefcometriscben Metbode gemessen. Dabei laBt sicb der 
scbon in Kapitel II, Abscbnitt 24 erwabnte Kunstgriff der Kompen- 
sation des magnetisierenden Feldes am Orte der Magnetometernadel sebr 
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leicht ausflihren. Man braucht zu diesem Zwecke nur eine zweite Spule, 
die von demselben Stiom wie die Magnetisierungsspule durchflossen wird, 
so aufzustellen, daB ilire Wirkung auf das Magnetometer diejenige der 
leeren Magnetisierungsspule gerade aufhebt. Die Ablenkungen der Ma- 
gnetonieternadel sind dann ausscbliefilich durcb das induzierte Moment des 
magnetisierten Korpers bedingt. Der auf die besebriebene Weise be- 
stimmte Wert von % odor p, ist bei ferromagnetischen Stoffen der In- 
tegralwert (vgl. II, 31). Bei sclirittweiser Veranderung der magneti- 
sierenden Stronistarke lafit sicli aber auch die ganze Magnetisierungskurve 
(II, 30) und die Hysteresisscbleife (II, 33) eines ferromagnetischen Materials 
nacli dieser Methode aufnebmen 1 ). 

20. Amperes Theorie des induzierten und permaneuten 

Magnetismus. 

Die Betrachtungen dieses Kapitels baben die Uebereinstimmung 
gezeigfc, die in bezug auf die Gestalt des liufieren Feldes zwiseben per- 
manenten, gleiebfbrniig magnetisierten Magnetstaben und stromdurcb- 
flossenen Solenoiden besteht. Auf Grund dieser Uebereinstimmung der 
iiufieren Wirkungen liegt es nabe, die Erscbeinungen des Magnetismus 
iiberbaupt auf diejenigen der elektriseben Strome zuriickzufubren. Dieser 
Gedanko ist zuerst von Ampbre durcbgefiibrt worden. Es gebt aber 
offenbar niebt an, den Magnet als Gauzes fur ein Solenoid zu erklaren, 
in der Weise, daB man sicli elektrisebe Strome in seiner Oberflacbe 
zirkulierend daclite. Eine solcbe Auffassung wiirde nur den aufieren 
Wirkungen, aber nicht den Erfahrungen liber die innere Struktur der 
Magnete Jiceliuung tragen. Diese baben, wie wir in II, 12 und 13 ge- 
sehen baben, zu der Vorstellung gefttbrt, dafi die Magnete aus Molekular- 
magneten aufgcbaut seien. Dem Dipol des Molekularmagneten aber ist 
nacb Abscknitt 5 und G dieses Kapitels elektromagnetiscb ein unendlieb 
kleines stromumtlossenes Fbichenelement aquivalent. Auf dieser Grund- 
lage bat Ampbre die Hypothese entwickelt, dafi die Magnetisierung 
der Korper auf der Existenz sehr kleiner in sick gescblossener Strome 
berube, die innerbalb der Moleklile verliefen. Diese Strome konnen 
beim Akt der Magnetisierung nicht erzeugt werden. Denn wir werden 
im Y. Kapitel seben, dafi diejenigen Strome, die beim Einbringen 
einer Substanz in ein magnetisebes Feld in der Substanz, bzw. in ihren 
Molekttlen erzeugt werden konnten, immer so verlaufen, dafi sie der 

b Wegen weiterer Einzelheiten vergleiche man: Ewing, Magnetic induction 
in iron and other molals, London 1892, deutsch iibersetzt von Hoi born undLind- 
•eck, Berlin und Miinchen 1892; ferner H. du Bois, Magnetiscbe Kreise, deren 
Theorie und Anwendung, Berlin und Miinchen 1894. 
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Substanz ein diamagnetisckes Verhalten autpragen wiirden (siebe 
Webers Theorie des Diamagnetismus, V, 9). Will man das Verlialten 
para- und ferromagnetiscker Substanzen mit Hilfe der Yorstellung von 
Molekularstromen erklliren, so muB man notgedrungen diese Strome als 
dauernd existierend annehmen. Sie mtisson in den Molekulen dauernd 
kreisen, ohne an Starke je abzunehmen, eine Yorstellung, die fur Strome, 
die von Molekiil zu Molekiil durch die Materie hindurehgehen, nack 
unseren Erfabrungen fiber den Widerstand, den soldie Strome linden, 
gewifi nickt annehmbar sein wiirde, die aber fiir Strome innerlialb der 
Molekiile diesen Bedenken nichfc unterliegt. Der unmagnetische Zustand 
wiirde dann dadurch gegeben sein, daB die Achsen dieser Molekularstrdnie 
ganzlich ungeordnet imRaum verteilt sind. Durch eine aufiere magnetische 
Kraft — z B. wenn der Keeper in ein stromdurchllossenes Solenoid 
geschoben wird — werden Ricbtkrafte auf die Molekularstrome aus- 
geiibt, durch die sie je nach deni Grade ikrer Bewegliclikeit mebr 
oder weniger gleich gerichtet werden. Dann lagern sich Uber die 
Kraftlinien des magnetisierenden Feldes noch Komponenten der Kraft- 
linien der mehr oder weniger gleich gerichteten Molekularstrome. Die 
Kraftlinien erscheinen daher in der Substanz verdichtet, wie es in kokem 
MaBe bei den ferromagnetiseken, in sehr geringem MaBe aber auch bei 
den paramagnetiseken Substanzen der Fall ist. 

Diese Ampbresche Yorstellung erldart die Erscheinung des indu- 
zierten Magnetismus. Sie erklart auch diejenige des remanenten Magne- 
tismus, wenn man noch die weitere Hypothese hinzunimmt, daB die 
Molekularstrome mit einer gewissen Zahigkeit ihre Lage festhalten, falls- 
sie nicht durch eine grofiere aufiere magnetische Kraft damn verhindert 
werden. Sie bleiben dann teilweise in ihrer ahgelenkten Lage, auch 
wenn die aufiere magnetische Kraft wieder entfernt wird (vgl. II, 35).. 
Im Stahl ist diese Zahigkeit eine grofiere als im Sclnniedeeisen, dagegen 
zeichnet sich letzteres durch eine grofie Permeabilitat, d. h. durcli eine 
grofiere Dichtigkeit der drehbaren Moleknlarstrtime vor ersterem aus. 

21. Die magnetisclie Energie eines linearen Stromes. 

Wir haben im Abschnitt 25 des II. Kapitels Ausdrhcke fiir die 
Energie des Feldes permanenter Magnete aufgestellt, Wir wollen die 
gleichen Betrachtungen nunmehr fiir das magnetischo Feld eines elek- 
trischen Stromes durchfiihren, wollen sie jedock zunachst auf den 
Fall beschranken, dafi wir es mit einem linearen olektriscken Strom 
zu tun haben; dann hat das Wirbelgebiet, in dem die magnetiseken 
Krafte kein Potential haben, einen unendlich kleinen Rauminhalt, da es 
ein Ring von unendlich kleinem Querschnitt ist. In diesem Falle konnen 
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wir uns (leu Strom in seiner magnetisierenden Wirkung ersetzt denken 
durch eine magnetiscbe Doppelfliiche, deren Randkurve die Strombabn 
ist. Auf diese Yerteilnng von Magnetismus aber konnen wir unmittelbar 
die Formol (88) des II. Kapitels anwenden, um die potentielle Energie 
des Feldes zu berecbnen. e 

Wir wollen znnacbst annelimen, es sei die Grofle der yon deni ge- 
scblossenen Strom i mngronzten Flacbe s sehr klein; sie babe den Wert ds. 
Nacb Absclmitt 8 dieses Kapitels ist das Moment der Doppelflacbe 
gleicb p. i 1 wenn i die Staike des Stromes und p. die Permeabilit’at des 
den Strom iimgebendcii Mediums ist. Man bat also auf beiden Seiten 
von d s in der gegenseitigen Entfernung d n die inagnetiscben Belegungen 
(1 s 

d n air/jlll)rin n cn - Bezeicbnet dann <p_ h das Potential der magne- 

tiscben Kraft auf der positiven Seite von ds, d. b. derjenigen Seite, 
auf welcber die positive Belegung anzubringen ist, das Potential der 
inagnetiscben Kraft auf der negativen Seite, so ist die potentielle 
Energie dU der inagnetiscben Doppelflacbe ds nacb Formel (38), S. 180: 

iU = T 

Nun ist cp eine stetige Funktion des Ortes. Dies wiirde zwar nicbt 
der Fall sein, wenn ds wirklicb eine magnetiscbe Doppelflacbe ware und 
i nicbt fibsse; in unserem Falle aber, wo i flieflt und ds tatsiichlicb 
keine besonderen EigentUmlicbkeiten vor irgendeiner anderen Flacbe ds' 
besitzt, welcbe vom Strom umgrenzt ist, mufl (p aucb beim Durcbgang 
durcb ds stetig sein. Es ist daber 

0 cp 

9 + — 9 - + ~q^~ <1°, 


falls dn positiv gerecbnet ist beim Durcbgang von der negativen zur 



Fig. 41. 


positiven Seite von ds, d. h. falls n die auf der positiven 
Seite der Flacbe errichtete Normale bedeutet, um deren 
positive Richtung der Strom in dem nacb Abscknitt 10 
(S. 238) clefinierten positiven Drebungssinne kreist (vgl. 
Fig. 41). 

Durcb Einsetzen der letzten Beziebung in obige Glei- 


cbung fur dU folgt: 



i p. d s 


d(p 
9 n 


y- idsp£ n — — — ids$8 n . . (74) 


Nun ist dU nacb der Bedeutung, in der wir den Begriff der po- 
tentiellen Energie in den frttberen Kapiteln benutzt baben, diejenige 
Funktion, die bei einer Konfigurationsanderung des Systems durcb ibre 
Abnabme die von den magnetiscben Kraften geleistete Arbeit angibt; 
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und umgekehrt, eine aufiere Arbeit, die gegen die innoren Krafte des 
Systems geleistet wird, bewirkt eine Zunahme der Funktion dTJ. Fur 
.einen elektrischen Strom folgt dann aus dem negativen Vorzeichen in 
Form el (74), dafi bei einer Konfigurationsiinderung des Systems die 
Arbeit der magnetischen Krafte durch die Zunalime des auf der recbten 
Seite stekenden Ausdruckes gemessen wird, und dafi jede Arbeit gegen 
die magnetischen Krafte des Systems eine Abnakme des Ausdruckes 


— ids[T<g n bedingt. 

u. 


Man bezeichnet den positiven Wert dieses Aus¬ 


druckes als die magnetische Energie dT des elektrischen 
Stromes. Nacli Formel (74) ist sie also definiert durch den Satz: 
Die magnetische Energie dT des Stromes ist gleich dem halben 
Produkt aus seiner Stromstarke in den von dem Strom erzeugten 
Induktionsflufi durch ds, d. k. in die Anzalil der in die negative 
Seite der Stromflache ds eintretenden, von dem Strom erzeugten 
Induktionslinien. 

Es gilt zunachst zu beweisen, dafi dieser Ansatz fhr die magnetische 
Energie des elektrischen Stromes fiir die gesamte in dem Felde auf- 
gespeicherte Energie und fiir die Energie der Volumeneinheit zu den 
gleichen Ausdrucken fiikrt, die wir in Abschnitt 25, Kapitel II, fiir das 
magnetostatische Feld entwickelt haben. 

Zuvorderst ist darauf aufmerksam zu machen, dafi der obige Satz 
nicht blofi gilt, falls die Stromflache ds unendlick klein ist, sondern 
auch, falls sie eine endliche Gfrcifie s besitzt; denn man kann in diesem 
Falle den Strom bestehend denken aus einer Anzahl aneinauder liegender 
Elementarstrome, deren jeder nur ein kleines Stiick d s aus s ausschneidet. 
Die Wirkung der Stromteile, welche im Inneren von s liegen, hebt sich 
auf, da an jeder Stelle im Inneren von s zwei Stroinstticke mit entgegen- 
gesetzten Stromrichtungen aneinander grenzen, so dafi nur die Wirkung 
derjenigen Stromteile iibrigbleibt, welche auf dem .Rande von s liegen. 
Die Formel (74) ergibt daher fiir die magnetische Energie eines beliebig 
ausgedeknten linearen Stromes die Formel: 


T = 



x cos (n x) + <Q y cos (n y) -f- cos (nz)] d s. (75) 


Wir konnen die Betracktungen ferner leickt auf den Fall verall- 
gemeinern, dafi die Permeabilitat |J. nicht iiberall denselben Wert be¬ 
sitzt. Die Formel (74) gibt namlich den Wert der Energie eines ge- 
schlossenen Elementarstromes auch in dem Falle an, in welchem in be- 
nachbarten Raumteilen jr einen anderen Wert hat als in demjenigen 
Raumteil, welcher den Strom umgibt. Denn derselbe mufi nach Ab¬ 
schnitt 8 dieses Kapitels (S. 230) hinsichtlick seiner magnetischen Wir- 
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Icung stets durcb die oilier nmgnetiscben Doppelflilcbe vom Moment u i 
ersetzbar sein, wobei |x den Wert der Permeabilifat bezeicbnet in dem- 
jenigen Raumtoil, weleber den Elementarstrom umgibt. Fur inbomoo-ene 
Medien ist duller die Formel (75) zu verallgemeinern in: ” 

T = y i j |^ x cos (nx) + S3 y cos (ny) + % r cos (nz) ds, (75') 

wobei |J. den Wert der Permeabilitlit an derjenigen Stelle der Flacbe s 
bedeutet, an woloher ihr Element ds liegt. 

Der Satz, dab die magnetisebe Energie eines linearen 
Stromes gleieli dtun lialben Produkt seiner Stromstarke in die 
An z a 111 der vom Strom erzougten Induktionslinien ist, bleibt 
also auch filr inboinogcne Medien giiltig. 

Nun ist 4 tu gleieli der Arbeit, welcbe die Krafte des Systems 
leisten, weim ein Pol der Starke 1 von einem Punkte P der positiven 
Seite von ds zu einem gegeniiberliegenden P' auf der negativen Seite 
gefiibrt wird, d. li. gleicb dor Abnabme <p.,_ — <p_ des Potentials. 

Setzl: man daber den Wert 


in die Formel (75') ein und ersetzt man wieder 33 n durcb — u so 

9n 

entstebt 


L-fi 


|i. (y+- <p_) ds. 


Denken wir uns deu Raum durcb die von der Strombabu begrenzte 
Flacbe s aufgeschnitten, so ist <p in dem ganzen Raum eindeutig und 
stefcig und bat nur zu bciden Seiten der Trennungsflacbe s die sprung- 


baft verschiedonen Werte <p. t . und <p_. 


Dagegen bat 


8 (p 

8 n 


zu 


beiden 


Seiten von ds dense]ben Wert; denn die magnetisebe Kraft gebt stetig 
durcb die Flacbe bindurcb. Dabei gebt die positive Ricbtung n von 
der negativen zur positiven Seite von ds. Recbnet man nun filr die nega¬ 
tive Seite von d s die Ricbtung von n im umgekehrten Sinne, d. b. recbnet 
man die positive Normalonriebtung fttr beide Seiten der Flacbe in den 
Raum binein, so kann man das obige Integral als eine Summe von zwei 
Integralen auffassen, von denen das eine iiber die positive, das andere 
liber die negative Seite der Flacbe zu erstrecken ist. Betraobten wir 
also beide Seiten der Flacbe als Grenzflacben des Raumes, so kann das 


Integral zusamniengefafit in der Form gesebrieben werden: 

T = -Tv/^47 ds - 


268 


Magnetische Energie eines linearcn Stromen. 


HI, 21. 


Hierzu kann man clas gleiche Integral genonnnen liber die unendlich 
feme Ivugelfliicke kinzunehmen, da es aus den gleieben Griinden, wie 
in almlichen, friiher erorterten Fallen, gleicli Null ist. Dor gauze Raum 
kann dann als begrenzt angesehen werden eiuerseits voii den beiden 
geiten der Fliicke s, andererseits von der unendlich ferncn Kugol, und die 
Summe der Oberflackenintegrale lafit sick niittels bekannter Kunstgriffe- 
in ein Integral liber den eingescklossenen Raum venvandeln. Da nam» 
lich die Identitat besteht: 



so erkalten wir, falls p. stetig variiert und damit aucli <p sowie seine 
ersten Differentialquotienten, sowie unter der Annalnne, dafi aucb [i 
eine eindeutige Funktion des Ortes ist, unter Anwenduug des 
Gaufiscken Satzes (I, 15, S. 32): 


0 © 
1) n 




ds 


d v, 


wobei n in derselben Ricbtung, d. h. in den Raum hineinweisend, ge~ 

wahlt ist, wie in der Formel (75'"). Da nun aber — ,<S X und 

() x 

= usw. ist, so verschwindet das Raumintegral der vecliten Seite 
obiger Gleicbung gemafi der Gleickung (6') in II, 22 und in Abschnitt 3 
dieses Kapitels. Die Formel (75"') gelit also liber in: 


= j 1 (& 2 + Sr* + S. 2 ) d V = —■ f n (1 


(76) 


Das Integral (76) ist iiber den ganzen Raum zu erstrecken, da die 
beiden Seiten von ds, liber welcke das Integral (75"') zu erstrecken ist, 
unendlich. nahe oder eigentlich ganz zusammenfallen sollen. 

Wir konnen stets annehmen, dafi die Permeabiliti.it [r eine stetige 
Funktion des Ortes ist, selbst wenn zwei Medien mit verschiedenen (r 
aneinander grenzen, da in ihrer Uebergangsschicht ein stetiger Ueber-' 
gang von |x erfolgt. Aber auch wenn man diese Annabme nicbt machen 
wollte, sondern eine Diskontinuitat von ^ an einer solchen Grenzflache F 
zulassen will, so ergibt die Anwendung obiger Umformung der Formel (75"') 
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*uf dicjouigen Riiume, iimerlmlb welcher p. stetig (oder konstant) ist, daB 
.(75 /;/ ) gleich ist dem Ausdruck: 



1 

I 7C 


l l x £>“ d v + 


1 

8 71 



wobei das Fliicheuintegral iiber die Grenzflachen F zu nebmen ist. Da 
nun jedes Element dF mit den zwei Summanden multipliziert ist: 



wobei sick die Indices 1, w, aut die beiden Seiten von dF bezieben, und 
da <p stetig (lurch F liindiirchgeht, d. li. © 1 = <p 2 ist, da ferner n x 
■entgegengesetzt gerichtet wie n, ist, also nach (24), S. 167 



ist, so verscliwindet del- Faktor von dF, d. h. alle iiber die Flachen F 
zu erstreckcnden Integrate. Es bleibt daher auch in diesem Falle die 
Formel (76) fill’ die magnetische Energie des Feldes besteken. 

In G lei cluing (76) ist die magnetiscbe Energie des linearen Stromes 
durch dasselbc Raumintegral dargestellt, das wir bereits fdr die Energie 
■des niagnetostatisolien Feldes entwickelt batten. Iiier wie dort wiirden 
wir von diescr Darstclluug gewisse Riiume des Magnetfeldes, dort den 
Raum, den dor perm anon to Magnet einnimmt, bier den Raum, dor vom 
Strome ertiUlt ist, zumiehst auszuscbliefien baben. Indem wir aber die 
Strombahn als unendlicli diinn annebmen, konnen wir das Integral in 
■dem vorliegenden Falle iibor den ganzen Raum erstreckt denken. Ent- 
sprecheud den friiher entwickelten Anscbauungen konnen wir also aucb 
ini elektromagnetisohen Foldc die Energie als mit einer gewissen Dicbte 
durcb den ganzen Raum verteilt anseben, und der Wert der Energie- 
dichte, d. ’ll. des Energicinbaltes der Raumeinheit ist, wie in 
Kapitel II, S. 183, durcb die Formel bestimmt: 



22. Die magnetische Energie beliebig vieler linearer Strome. 

Sind beliebig vide lineare Strome vorhanden, so kann jeder durch 
eine magnetische Doppelfliiche ersetzt werden und die Anwendung der 
Formel (38) des II. Kapitels auf die Gesamtbeit dieser Flacben fiibrt zu 
einer Formel ftir die magnetiscbe Energie, die sicb einfacb als eine 
Summe von Integralen iiber die einzelnen Flacben darstellt: 
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T = S-i-/i[J^ n ds. (78) 

Aufjedes dieser Integrale lassen sicli die Betraclitimgen des vorigen 
Abschnittes anwenden. Jede der Fliichen kaim mifc ihren beiden Seiten 
als Grrenzflacke des Raumes angesehen werden und die Summe aller 
Integrale iiber diese Grenzfliicken kann in ein einziges Raumintegral vei- 
wandelt werden, das einfack die Form der Gleickung (70) liat. 

Fiir das Versfcandnis der Formel (78) ist zu beackten, dafi p.<Q„ds 
kier fiir jede Flache nickt niekr den Induktionsflufi bedeutet, den der 
die Flacke umkreisende Strom durck die Flacke liindurelisendet, sondern 
den gesamten Induktionsflufi, den alle Strome durck die Flacke s tin- 
durch erzeugen. Bedeutet also N allgemein die Zakl der vom Strom i 
umscklungenen Induktionslinien, so kann man sckreiben : 

T = 4" * 1 N. (79) 

Man kann die durck die Flacke kindurcbgekendo Komponente des. 
Induktionsflusses als Summe von Betragen darstellen, die von den einzelnen 
Stromkreisen herruhren: 

N = X N,. 

Dann ist ~ i k N k diejenige magnetische Energie, die dem von dem 

u 

k ten Stromkreis allein erzeugten magnetischen Felde zukommt. Die Ge- 
samtenergie kann man dann durck die Formel ausdrUckon: 

T = -i-Si k N k + -|-Si k 5;N 1 , (80) 

indem man den Summanden N k aus der Summe iiber N ( lieraussondert, 
die letzte Summe in (80) also okne den Summanden N k recknet. Der 
erste Summand in der Formel (80) stellt dann die Summe der Einzel- 
energien aller Stromkreise dar, der zweite die aus der Uebereinander- 
lagerung der Felder kervorgehende weckselseitige Energie der Strom¬ 
kreise. 

23. Die magnetische Energie im allgemeinsten Falle. 

Im allgemeinsten Falle besitzt das magnetische Feld Wirbelriiume 
d. k. elektriscke Strome von gewissem endlicben Iiauminhalt. Es isl 
nock die Frage zu entsckeiden, wie sick die magnetische Energie des 
ganzen Feldes darstellt unter Beriicksicktigung der in den Wirbelraumer 
bestekenden magnetischen Felder. Die magnetischen Krafte sind durcl 
die Formeln (14) der S. 232 mit den Stromkomponenten verkniipft. Mai 
kann andererseits die magnetischen Krafte, wie es oken S. 241, Formel (25' 
geschehen ist, in der Form darstellen: 
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Hierin sollen mm, in derselben Bedeutung, wie sie oben S. 253 erortert ist, 
0 cp 'c) a> <) <p . rr 

——,-,|j » K ~ C1 ° ^ om P onenten desjenigen Anteiles der ma- 

gnetischen Kraft bedeuten, welcber ein Potential besitzt. Also auch die- 

Einwirkung von Stromon, welcbe auBerbalb der betrachteten Stelle P 

verlaufen, auf welclio sicb $Q X , iQ y , bezieben, soil unter usw. 

9 x 

einbegriffen scin. Es bestimmen sicb demnacb Si,', 33/, 33/ nur durcb 
die Stromkomponenten j™ j y , j z an der betracbteten Stelle P selber, und 
sie verscbwinden, falls keine Stromung in P vorbanden ist. 

Nun kann man einen beliebigen, von elektriscben Stromen durcb- 
flossenen Baum immer in unendlicb dbnne geschlossene Stromrohren 
zerlegt denken, d. b. in ein System linearer Strome. Die magnetiscbe 
Kraft jedes einzelnen derselben ist in Punkten, welcbe von dem gerade 
betracbteten liuearon Strome nicbt selbst durcbflossen werden, ersetzbar 
durcb die Wirkung ciner durcb den linearen Strom bindurcbgelegten 
Doppellliiclie von bestimmtem Moment. Desbalb gilt aucb bier, wie es- 
im vorigen Abscbnitt fttr ein System linearer Strome abgeleitet wurde, 
fttr die magnotischo Energie des Systems die Fonnel: 


V/- [Uf)'+(•£)'+(£■« 


wobei das Integral ttbcr den ganzen Baum zu erstrecken ist, und worm 
<p die nacb den Formein (81) definierte Bedeutung des Potentials des¬ 
jenigen Anteils der niagnetiscben Kraft bat, welcber ttberbaupt ein Po¬ 
tential besitzt. 

Man kann nun die Formel (82) fttr die magnetiscbe Energie des 
Systems wiederum, wie frttber, S. 268, Formel (76), in der Gestalt 
sclireiben: 

T = W /' 1 + + dT = (83) 

vorausgesetzt, dafi die in irgendeinem Punkte P eines Korpers statt- 
findende elektriscbe Stromung bei Verscbiebung desselben gegen andere 
Korper oder bei Konfigurationsanderungen des Korpers selbst sicb nicbt 
andert. 
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In der Tat sind die Elemente des Integrals (83) mit den Elementen 
des Integrals (82) an den stromlo.sen Gebieten d v identiscb, da dort 

lx ’ ^ = ist ' Wir lmben “» 

nocli den Wert des Integrals (88), welches ttber die stromfiihrenden 
Gebiete dv zu erstrecken ist, mit deni ttber dieselben Gebiete zu er- 
streckenden Integral (82) zu vergleicben. 

In diesen Strom-, d. h. Wirbelraumen, ist nun nach (81) der Wert 
des Integrals (83): 



Der Wert des letzten dieser drei Integrate bleibt bei irgendwelcben 
Konfigurationsanderungen des Systems ungeaudert, da or nur von 58/, 
58/, 58/ abhangt und diese, wegen der vorausgesetzten Unveranderlich- 
keit der elektrischen Stromung, ungeandert bleiben. Es ist dalier ganz 
gleickgiiltig, ob wir dies Integral in der Formel f'ilr die magnctiscbe 
Energie hinschreiben oder niclit, da die magnetische Energie dadurck 
definiert ist, daft ihre Zunahme bei Koivligurationsanderimgen des 
Systems die dabei von den ponderomotorisclien Kriifton geleistete Arbeit 
angibt. Eine Aenderung von T kann aber nur durcli Aenderung der 
beiden ersten der obigen drei Integrate veranlafit werden, daher kbnnen 
wir sie allein zur Bereclinung von T lieranzielien. In T bleibt eben 
eine additive Konstante willkiirlich und in diese kbnnen wir das dritte 
der Integrate (84) mit einbegriffen denken. 

Das zweite der obigen drei Integrate kann man wegen der drei 
Identitaten: 
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in der Form schreiben: 
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ji kann im stromfukronden Kiirper variieren. Wir wollen clenselben aber 
in sekr kleine Raumteile it, zerlegt denken, so clafi innerkalb derselben 
|i als konstant anzusuken ist. Innerlialb eines solcben Raumteiles R 
ist v einc eindcutige imd stetige Funktion, da es das Potential der magne- 
tisclieii Ivraft kedentot, wolclies die aufierkalb R liegenden Stromgebiete 
in R hervorrulen. Ebonso sind die Differentialquotienten yon 33/, SB/, 33/ 
nacb den Koordinnten in It, eindeutige, stetige Funktionen, da 33/, 33/, 33/ 
darstellbar sind als Potentials einer in R liegenden Raumbelegung 
(vgl. obon S. 238). Wir konnen daher auf das Integral (85) den 
GrauCse.ben Hat// (I, 15, H. 32) anwenden und erhalten auf diese Weise 
aus (85): 



worm dH ein Element der Oberliiicke S eines Raumes R bedeutet, n die 
auficre Norniale auf S, und die X fiber alle Oberflacken S der Raume R 
zu erstrecken ist. 


Nun liabeu wir oben H. 253 gezeigt, dab der potentiallose Anteil 
der magnetisolien Kraft, d. li. derjenige, dessen Komponenten nach (81) 
tjsg.' ' 

durcb —— • usw. ausgedruckt werden, auf der Oberflacke eines 

0 y <> ’/. 

Wirbelgebietes der Oberllaohe parallel liegt, d. b. dab auf den Flacken S 
sein muB: 

/»*/ »SV\., /W ass,-! , , 


n/\ , , . /dtv a»A , , 

z ) cos (nxH-(^ - aY )cos(ny) 



Wegen dieser Bozielumg versebwindet die Summe (86) und daker auck 
das zweite der Integrale in (84). 

Folglich ist tatsiicklick die magnetiseke Energie T durck (83) aus- 
driickbar, solange die Stromkoinponenten in jedem Teile eines Korpers 
bei Lagenandorung dessclben ungeandert bleiben. Die Bedeutung von T 
ist dabei nur die, dafi sein Zuwacks die bei irgendeiner Konfigurations- 
anderung des Systemes von den ponderomotoriseben Kraften geleistete 
Arbeit angibt. 

Es ist kier die Erage noch gar nickt berilkrt, ok es einen gewissen 
aufieren Zwang erfordert, um die Sfcromstarken bei irgendwelcken Kon- 
figurationsanderungen konstant zu erkalten, oder ob sie dieses von selbst 
tun. Die Beantwortung dieser Erage soil erst im V. Kapitel „Induktion 
Drucle-KOnig, Physik dos Aotliers. 2. Aufl. ^ 
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vorgenommen werden. Jedenfalls ist die bei irgendeiner Konfigurations- 
anderung von den ponderomotorisohen Kraften <goloisfcoto Arbeit nicht 
gleicli dT, falls man das System sicli selbst iiberliiiil; uml falls sich dann 
die Stromsfarken durch die Konfigiirationsiindermig ob onfalls verilndern 
sollten. Wir werden unten sehen, dafi dieses letztere Verhalten in dei 
Tat eintritt. 


24, Die magnetische Energie einer Induktionsrohre. 

Die gleichen Betrachtungen, die wir far das elektrostatisebe (I, 43, 
S.110) und fur das magnetostatisclie (II,2<>, S. 184) Feld durcligefttlirt liaben, 
lassen sick auch auf das magnetische Feld elektriseher Strome anwenden 
Denn auch dieses Feld konnen wir nns einerseits in lauter Induktions- 
rohren zerlegt denken; andererseits konnen wir (lie Energie als in der 
einzelnen Raumteilen des Feldes lokalisiert ansehen. Duller konnen wii 
auch hier die Frage nach dem Energieinhalb einer einzelnen Induktions¬ 
rbhre aufwerfen. 

Ist der Querschnitt einer Induktionsrbhre an irgendeiner Stelk 
gleich dq, ihr Langenelement gleich dl, so wird nach (77) die magne¬ 
tische Energie der Rohre: 

T r = 

Es ist aber S8dq gleich der Anzahl N' der in der Rohre enthaltenei 
magnetischen Induktionslinien. Diese Zahl ist eine vor das Integral zi 
setzende Konstante; also ist 

Nun sind die Kraftlinien des magnetischen Feldes elektriseher Stream 
immer in sich geschlossene Linien, die Induktionsrbhren in sich ge' 
schlossene Rohren; das Integral flQ d 1, erstreckt Uber die ganze in sicl 
zurucklaufende Rohre, stellt die magnetomotorische Kraft A des von de 
Rohre umschlungenen Wirbelraumes dar und diese ist nach (8), S. 221 
gleich 4 7c i, falls i die im Wirbelraum fliebende Stromstarke bedeutet 
Also ist die magnetische Energie der Induktionsrbhre: 

A AT' 1 

T - = -rf = T iN '- 187 

Die Summe der Energien alter Induktionsrbhren, welche denselben Strom 
raum i umschlingen, ist also 
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wobei N die Gesanitzabl der den Stromraum i umscblingenden Induk- 

tionslinien bedeutet. 

Sind nnr linoare Strbnie vorliandeu, so ist daher die magnetisclie 
Energie des gtuizon Feldes: 


mid das ist die obtm S. 270 abgcleitete Formel (79). 

Unsere jotzigon Betrachtiingen setzen uns aber in den Stand, die 
magnetisclie Energie eines Feldes in anscbaulicher Form auch dann dar- 
stellen zu kbnnen, wenu kbrperlicbe Strome im Felde vorbanden sind. 
Demi aucli dann gilt die Formel (87) l'iir die Energie einer Induktionsrobre. 
Es ist bei ibr liur zu borticksicbtigen, dab fair eine Rdbre, welcbe 
einen Wirbelrauni schneidet oiler ganz in ilirn verlauft, i kleiner ist als 
fiir eine Rdbre, welcbe jenen Wirbelrauni umscblingt, indem sie ganz 
auberhalb desselben verbleibt. 

Fassen wir nun zuniicbst den Fall ins Auge, dab nnr ein einziger 
zusamincnliiingender Wirbelrauni, d. b. nur ein Strom yon korperlicber 
Ausdelmung existiort, wie ilm z. B. die Fig. 39 auf S. 253 darstellt. Eine 
gewisse Anzalil N / von Tndnktionslinien umscblingt den ganzen Wirbel- 
raum. Es sind diejenigen Linien, welcbe eine Flache a durebsetzen, die 
man durcli die engste Einsclmttrung des Wirbelraums bindurcblegen 
kann. Besscr nocli ist N / dadurcb ebarakterisiert, dab es die Gresamt- 
zabl derjenigen .Induktiouslinicn ist, von denen keine den Wirbelraum durcb- 
sebneidet. Die inagnetisebe Energie des Teiles des magnetischen Feldes, 
welcber von diesen luduktioiislinien besetzt ist, wird gegeben durcb: 

r = 4-iN', (88) 

wo i die Gesamtstromstilrke des Wirbelraumes bedeutet. 

Die ttbrigen Induktionsliuien des Feldes durckscbneiden den Wirbel¬ 
raum. Dio von ilmen umschlungene Stromstarke ist also kleiner als i. Ist i h 
die Stromstiirko, welcbe N h dieser letzteren Linien umschlingen, so ist 
die Energie des ltaumes, in welchem diese N h Induktionslinien verlaufen, 

gegeben durcb ij, Nj,. Es ist daber die gesamte magnetisebe Energie 

des Feldes: 

T = -|-iN' + -ySi,,N b . (89) 

In dieser Formel variiert ij, von i bis Null. Man kann daber leiebt zwei 
Grenzwerte angebon, zwiseben denen T entbalten sein mub. Setzt man 
ih = i, so wird der Wert von T zu grob. In diesem Falle wtirde die 
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reclite Seite von (89) sick vereinfacken zu i (N -f- 1 N h ) = —~ i^, 

wo N die Gesamtzakl der iiberhaupt vorhandeinm Tnduktionslinien des 
Feldes bedeutefc. Andererseits wiirdo der Wert von T zu ldein ausfallen, 
wollte man alle i h = 0 setzen. Es ist dalior 

i-iN> T >d-iN'. 

Nach dieser Ungleickung kann man leickt; die .Feliler sckatzen, welclie 
man macbt, wenn man ein korperlickes Wirbelgebiot durc.li einen linearen 
Strom ersetzt denkt, der entweder in den Wirbolstellon der Kraftlinien 
liegt, die sie alle umkreisen, oder in der engsten Kiiischnurung des Wirbel- 
raums. So ist z. B. fur den in Fig. 119 auf S. 253 dargestellten Pall 
N' =15, N = 23, jene beiden extremen Eiille wiirden also Energiewerte 
ero-eben, die sick wie 23 zu 15 verlialten. Es ist dalior keiner der beiden 
extremen Falle eine geniigende Annakenmg an die Waludieit. Nacli der 
Formel (89) l&Bfc sick aber leickt die strenge Form el fill- T linden, wenn 
man aus der Figur diejenigen Flaclieninkalte der strom ftihrenden Gebiete 
entnimmt, welcke jede der Induktionslinien Nj, einschlioBt. 

Sind mekrere zusammenhangende Wirbelgebioto im Magnetfelde vor- 
kanden, so lassen sick ganz iiknlicke Betracktungen anstellen. Man mull 
dabei nur beriicksichtigen, dak einige Induktionslinien e.ventuell mebrere 
dieser Wirbelgebiete gleickzeitig uniscklingon kdnnen. Die daraus Hiefien- 
den Folgerungen sollen im Kapitel „Elektrmlynamik“ betracktet iverden. 


25. Die Abhangigkeit der magnetischen Energie des Feldes 
von seinem magnetischen Widerstande. 

Nack Formel (87) ist die magnetiscke Energie eirier Induktionsrokre: 

AN 

T, = — , (87) 

O 7C 

wokei A = 47ci die magnetomotorisclie Kraft des von der liokre urn- 
scklungenen Wirbelranmes, N die in der liokre entkaltene Zakl von Induk¬ 
tionslinien bedeutet. Die magnetiscke Energie des ganzen Feldes ist daher 

T = ST > .= ~ SAN. 

' < 5 % 

Die Formel (87) kat eine bemerkenswerte Aehnlichkeit mit derjenigen 
Energie, welcke in einem elektrischen Kreislauf, d. li. gescklossenen Strome, 
in der Sekunde geliefert wird, in welckem die elektromotoriscke Kraft E 
und die Stromstarke i ist. Dieser elektriscke Effekt ist namlick E i, wie 
spater naker erklart werden soil. 
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Nun k in in man auf jede Induktionsrohre das Gesetz des magnetischen 
Kreislauls, welches in .11, 20 auf S. 184 erortert ist, in Anwendung 
bringen. Nacli dor dortigen Formal (45) ist 

A = N . co,,, = 4 71 i, 

w0 W M den magnetisclien Widerstand der betreffenden Induktionsrohre be- 
deutet. e),„ ist nacli dor hormel (44) des genannten Ahschnittes zu be- 
rechnen. Em ist dalier nacli (87): 


oder aneh: 


_ A 

8 __ 2 7C i2 


8 % 

0)„, " (0,„ ’ 

(90) 

1 

v A 2 _ v i 2 


8 71 

. 1 - — 2 7C X - 

(91) 

T, = 

__ N 2 w m 


8 7C ’ 

(900 

T r = 

= O- £ N s 0)«. 

O 7C 

(910 


Die boidon letzten, Formeln liaben wiederum Aehnlichkeit mit der 
Formel fur die Warmemengc (Joulesche Warme), welcke von dem 
Stromo i in einem Loiter, dossen galvauischer Widerstand w ist, in der 
Sekundo entwickolt wird. Diese Wiinnomenge hat namlich den Wert i 2 w 
(vgl. weiter uiiten). 

Die Formeln (00), (91) sind besonders bequem zur Berechnung der 
ponderomotorisclien Wirkungen im Magnetfelde, wenn bei Konfigurations- 
anderimgen und Lagenaiulerungcn der Wirbelgebiete ihre Stromstarke, 
d. h. auch ihre magnetomotorische Kraft A, ungeiindert bleibt. Da Be- 
Avegungen der Systemteilo, i miner in der Weise eintreten, dab die poten- 
tielle Energie mOglichst klein, d. h. die magnetische Energie moglichst 
grofi wird (vgl. 8. 205 u. 200), so mub sich bei konstantem A der magne¬ 
tische Widerstand jeder Kraftrdhre moglichst zu verkleinern suchen. 

Dio po n d er o motoris e hon Wir kungen eines Magnetf eldes 
gehen also iminer in der Weise vor sich, dab der magne¬ 
tische Widerstand des Eoldes moglichst klein wird. Es ist 
bei diosom Satze allerdings derselbe Unistand zu beriicksichtigen, auf 
den wir sclion bei dom entspreclieudou Satze flir das elektrische leld auf- 
merksam gemacht hub on (sieho S. 112), daB niimlicb der magnetische Wider¬ 
stand eines Baumos von der Gestalt der Kraftrohren in ibm abhangt, dab ei 
also nicht genau zu bereclmen ist, Avenn man nicht den Kiaftlinienver- 
lauf in ihm genau kennt. Doch genilgt bier, wie beim elektrischen 
Felde, zur annahorndon Schatzung der Bewegungen sebon die allgemeine 
Kenntnis des ausgesprockenen Satzes, und er leistet dabei durch seine 
Anschaulicklcoit gute Dienste. 


Q^g Druck und Zug im Magnctfeld. III ; 26. 

1st ein einziger zusammenhangender Wirbelrmuu vorhanden, und 
befindet sich auBerlialb desselben ein Kbrper von ein or besseren magne- 
tiscken Leitfahigkeit, als sie seine Umgebung (.Lul't) bositzt, z. B. ein 
Eisenstiick, so wird sicb dasselbe daliin bewegon, wo in der Luft die 
Kraftlinien am diclitesten verlaufen, cl li. dor Querschnitt der Kraftrokren 
am engsten ist. Denn dadurcb wird der niagnetiselie. Widerstand des 
Eeldes am meisten verringert. Daber kommt es, dab cin Eisenstiick in 
das Innere einer stromdurchflossenen Spulo hiueingozogen wird. Ein dia- 
magnetiscber Korper dagegen wiirde aus einom Solenoid liinausgedrangt 
werden, da er im Inneren den magnetisclien Widerstand des Eeldes groBer 
macben wiirde, als wenn er sicli auBerbalb weit von deni Solenoid ent- 
fernt befindet. 


26. Scheinbare Druck- und Zugkrafte im magnetiscben Felde. 

Da die ponderomotoriscben Wirkungen im M'agnotfelde immer so 
vonstatten geben, daB der magnetiscbe Widerstand der Kraftrbhren mog- 
licbst klein wird, so erwecken die ponderomotoriscben Wirkungen die 
Vorstellung, als ob die Kraftrohren sich zu vorkiirzen und zu erweitern 
strebten, d. b. als ob im Aether ein Zug parallel den Kraftlinien und 
ein Druck senkrecbt zu ihnen vorkanden sei. Aus den Bewegungsten- 
clenzen gleichnamiger oder ungleicbnamiger Magnetpole erkennt man dies 
besonders anschaulich, wenn man den Kraftlinienverhuif der von den 
Polen hervorgerufenen Magnetfelder zeiclmet. 

Es lassen sicb also die Betracktungen, die wir ausfiihrlicber fur das 
elektrostatische Eeld entwickelt baben (I, 4-8), auf das magnetiscbe 
Eeld iibertragen. Die GtroBe der Maxwellscben Spannungen wiirde 
aucb bier durch die Energiedicbte des Eeldes gegeben seiu, und die Exi- 
stenz solcber Spannungen miiBte ebenso fiir den Aether des leeren Raumes 
wie flir ein jedes materielle Dielektrikum angenommen werden, wenn 
man die gesamten ponderomotoriscben Wirkungen des Eeldes auf die 
Wirksamkeit solcber Spannungen zuriickflibren wollte. 


27. Tragkraft der Elektromagnete. 

Im AnscbluB an das Yorbergebende behancleln wir noch die Frage 
nacb der Kraft, mit der zwei EisenstUcke im Magnetfelde an einer zu 
den Induktionslinien senkrecbten Elacbe aneinandor batten. Man nennt 
die Kraft, die erforderlich ist, sie zu trennen, die Tragkraft. 

Denken wir uns einen unendlicb dlinnen Scblitz senkrecbt zu den 
Induktionslinien durch ein magnetisiertes Eisenstiick gelegt. Die Zug- 
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kraft, die die ObcrUache des Eisons im Schlitz erfahrt, die also die 
beiden einaiuler gegenUbcrstehenden Grenzflachen des Schlitzes gegen- 
einamler treibt, is(; dureli Fonuol (49) des II. Kapitels, Abscknitt°27, 
gegebeu 


ID 4" 


ID 4". 


Dabei isfc zu beriieksiehtigeu, dab im luftleeren Schlitz fj. x = 1 un d die 
Feldstiirko 4 gleich dor Induktion im Eisen ist. Setzen wir noch 
jJL, = |J. n 11 (I 4> 4 so wird 


Diese in dor .BerUhrungsIlache wirkonde Zugkraft stellt aber niclit die 
ganze Kraft dar, mil; dor zwei begrenzte Eisenstiicke im Magnetfeld auf- 
einander wirkon. Denn es mtissen die auf die ilbrigen Begrenzungs- 
flacken wirkenden Druckkriifte ebenfalls beriicksichtigt werden. Deren 
Eiuflub luiiigt von den Versuclisbedingungen ab. Bestehen z. B. die 
beiden Eisonsttlcke aus zwei lungen, gleich dicken Zylindem, die sich im 
Innern eines Solenoids in einer zur Zylinderachse senkrechten ebenen 
Flaclie berllliren, so orgolxm die auf die Seitenfiachen wirkenden Druck- 
krafte koine Komponenten in Richtung der Achse. Die Kraft, mit der 
die Zylinder aufoinander driloken, ist also durch die Differenz der Zug- 
kriifte auf iltre Endquorschnitte gegeben. Ist der eine Zylinder fest und 
ragt der andere, den man von jcnem abzureiben sucht, weit aus der 
Spule lierans, so dab an seinem iiiiberen Ende das Feld gleich Null an- 
genommen werden kann, so ist die zu tiberwindende Zugkraft durch die 
obige Forme] (92) dargostellt. 

Dieser Anordnung entsproclien die Yersuche von Jones 1 ). Nur 
beriicksiclitigt or bei der Theorie seiner Versuche den Umstand, dab p. 
beim Eison mit (hu- Feldstiirko veriinderlich ist. Diese Yeranderlickkeit 
bedingt aubor den Oborfliichenkraften noch Kriifte, die auf das Innere 
des Eisons wirken, aus deni glcichen Grande, wie solche Yolumkrafte 
nacli I, 45 in iulioniogonon Mitteln auftreten, bei denen die Dielektri- 
zitatskonstante, bzw. in magnetischen Feldern die Permeabilitat, mit dem 
Orte variiort. Die Fonuol (92), die sich bei konstantem p- in der Form 
schreiben liibt: 

nimmt dann die allgemoinore Form an: 

E. T. Jones, Wied. Ann. 57, S. 258, 1896. 





Tragkraft tier Jbektrornagm'lt'. 




Diese Form el ist durch die Messungen von .Ion os bis zu Induktioner 

von 40000 gV cra'T sek" 1 liinauf gut beatiitigt worden. 

Anders liegt die Frage nacli der Kraft, mit dor (‘in Bisonanker ar 
den Polen eines bufeisenformigen Elcktromagneton ballet. Nelimen wi] 
die Norm ale der Abreififlaclie als X-Acbse, so mil file in diesern Falle 
urn die Kraft X nacli dem gleicben i bin zip wie oben zu bereclmon, da: 
Integral 

/ Pa cos (nx) ds 

genommen fiber die ganze Oberflaclie des Ankers bereelmet werden. Wi: 
kommen einfacber zum Ziele durch. Ennittlung der Arbeit, die zur Er- 
weiterung des Luftspaltes zwiseken Anker und Polen erforderlicli ist 
wobei wir uns allerdings auf die Betraclitung eines Idealfalles bescliriinkei 
wollen. Eisenkern und Anker seien zwei Halbringe, die sicli in zwe 
ebenen Schnittflacben bertihren. Wir betraebten cine fnduktionsrohre 
die in der Nabe der Mitte des Eisenkera.es verlaufen mbgo, mid wollei 
die Annabme machen, dafi keinerlei Streimng der Kraftlinien vorbandei 
sei, aucb dann niebt, wenn der unendlich dilnn angenouimene Luftspal 
um eine nnendlieb kleine Strecke erweitert werde. Pie Induktionsrokri 
Avird dann mit iiberall gleicbem Querscbnitt q im Kern und Anker ver 
lanfen. Der Energieinbalt der R fibre ist naeh (00) 

A- 


Bezeicbnet l s die Lange der Rfibre im Eisen, l a ini Luffcspalt, [Jl die Per 
meabilitat des Eisens, so ist nacb II, 2b, Formel (44) 


Wird l a um dl a vergroBert, so waclist w m um do),,, • = - • 11 ■ und T r nimm 

i • <l 

ab um 

A 2 f 1 1 

dT r = -- 0 - 

8wa> m 3 ' q 


Nebmen wir an, dafi die magnetomotorisebe Kraft A konstant gebaltei 


wird, und beriicksichtigen wir, dafi -- die Zabl N der Induktionsliniei 


in der Rfibre, N aber — $ . q ist, so kann man schreiben: 
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Unter dor Voraussotzung — die bei vevsekwindend engem Luftspalt an- 
gen'aliert oriiUlt ist , dab dor gauze KraftfluB durcli Anker und Kern 
in Kohrcn von konst,anteni Querscknitt verlauft, kann man die Betrach- 
fcung auf den ganzen Querscknitt des Eisens ausdeknen und die gesamte 

Energieanderung darstellen durtdi 

d T — — dl 

das Integral genonmum ilber die beiden Sckuittflachen, in denen sick 
Anker und Kern beriiliren. Da die Zunalirne von T die Arbeit der 
magnetisclien Kralto miBt, so folgt fur die Tragkraft der Ausdruck 

1>= ("> 



Sie borechnet sick also so, als ob auf jedes Quadratzentimeter der Be- 
riibrungsflaelie eine Zugkraft 

2 

< 9 *> 

wirkte. 


28. Die pouderomotorisclien Wirkungen eines Magnetfeldes 
auf einen Stromkreis, 

Handelf es sick darum, dio Krafte zu berecknen, die ein einzelner 
Stromkreis in einem gegebenen, etwa vou irgendwelcken anderen Strom- 
kreisen herriilmmdoii Magnotfeldo erfakrt, so wiirde die Arbeit bei einer 
Yerscbiebung dieses Stromkreises aus der Formel (80) zu berecknen 
sein. Daboi ist aber zu bedonken, daB bei einer Yerscbiebung des Strom- 
kreises sick niokt bloB tier lnduktionsfiuB andert, der durcb die Elacbe 
dieses Kreises biiidurcligeht, sondern daB aucb ftlr alle anderen Strom- 
kreise damit eine Aenderung von N ©intritt. Fur die gesamte Aenderung 
der magnetisclien Energio wUrdon die Aenderungen aller dieser Glieder 
zu berilcksiclitigen sein. In diesom Falle komnit man zu einer einfacheren 
Formal fllr dio zu borecknoudo Arbeit durck folgende Ueberlegungen. 

Bring! man einen Pol von der Starke -j~ m aus der *Unendlickkeit 
an eine Stella tics gogobenon Feldes, an der das Potential <p kerrsekt, 
so ist dio dazu orforderlicke Arbeit -f- m f. Bringt man einen ma- 
gnetiseken Dipol so in das Feld, daB der negative Pol an der Stelle 
des Potentialwertes cp, der positive an der Stelle des Potentialwertes 

<p + dl liegb, so ist die orforderlicke Arbeit mdl. wo dl den 

Polabstand, mdl also das Moment des Dipols bedeutet. Denkt man 
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sicli statt des Dipols das Element ds einer magnetisehcn Doppelfliicke 
vom Moment v, das senkrecht zur Richtung dl liegt, so lautet dor Aus- 

druck flir die Arbeit: vds und ersetzt mail das Moment der Doppel- 

flaclie durcli den die Flilcke umkreiseiiden Strom, so bat der Ausdruck 

in einem Medium von der Permeabilitat [r die Form i p d s --y-. Dabei 

ist dl jetzt die Richtung der Norm ale des Elements; man kann also dn 
dafiir scbreiben, und die Richtung ist positiv gerochnet ini Siime der 
frtiheren Festsetzungen (siehe III, 10). Also ist die Arbeit, inn die sebr 
kleine, stromumflossene Fliiclie ds in das gegobeim M'agnctfeld einzu- 
fiihren bis zu der betrachteten Stelle, gogoben dureb den Ausdruck: 

d U = i p d s 4^- = — i (*■ d s =- — i d s 33 n . (95) 

on 

Hier bedeutet, im Gegensatze zu der Formal (74), 93 a ds den von 
dem gegebenen Magnetfelde dureb die Stromfliicbe hindurcligesandten 
InduktionsfluB und zwar positiv gereebnet, wenn er von der negative!) 
nacli der positiven Seite der Stromfliicbe bindurchtritt, wenn also die 
Richtung der Induktionslinien des Feldes mit der Richtung der vom Strom 
selbst erzeugten Induktionslinien UbBreinstinimt. Im Ubrigen aber gelten die 
gleicben Betracbtungen wie in Absclmitt 21 dieses Kapitels. Bewegt 
sicb der Stromkreis unter dem EinfluB der Kriifte, die das MagnetfeW 
auf ibn austibt, so muB dU abnebmen, absoi33 n ds zunelunen. Der Aus¬ 
druck lafit sicb wie oben auf einen Stromkreis von ondliehen Dimensionen 
erweitern. Hat dann T die Bedeutung 

T = i/asS„, (96) 

so miBt die Zunahme von T bei einer Yerscbiebvmg des Stromkreises 
die von den magnetiseben Kriiften geleistete Arbeit. Dabei muB, ent- 
spreebend der Ableitung, das Moment der Doppelfiiiche, also die Strom- 
starke bei der Yerscbiebung konstant gedaebt wordon und mtiBte ge- 
gebenenfalls dureb besondere Hilfsmittel konstant erbalten werden. 
Denken wir uns aucb die Stromflacbe konstant, so ist die Arbeit aus- 
schbeBlicb bedingt dureb die Aenderung des die Stromllaebe durch- 
■setzenden Induktionsflusses.' 

In einem bomogenen Felde wttrde sicb z. B. boi einer Parallel- 
versebiebung der Stromfiache der InduktionsfluB dureb die Fliiclie niebi 
andern. In einem solcben Felde wird keine Arbeit bei einer Parallel- 
versebiebung geleistet; es sind also aucb keine Krafte da, die eine solcbe 
Verschiebung hervorzubringen sueben. Wobl aber tritt eine Aenderung 
des Induktionsflusses bei einer Drehung der Stromfliicbe ein. Eine Spule 
stellt sicb in einem solchen Felde iirnner so, dafi das Maximum des 
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Mnktaisl h,sso.s von «W nognt.von nach der positive,, Seite der Flache 
hindurchgcbt. JhoHO Lag,, 1 st ,l,e dcs stabile,, Gleichgewichts. In jeder 
antlereii Lage wirkun Drohmomouto a„f die Spule, die sie i„ diese Lane 
hiniiberaudrohoii suelion. 1st die Stromfliiche eben, von der Grbile F 
and bedeutet f cbm Winkul, den die positive Norn,ale der FEclie mit 
den Induktioiislmien dos Isoldes bildct, so ist 

T — i F 53 cos cp. 

Dalier das Drehungsiuoment: 


I) — i J 1 s i n (p' 


.In emem inhomogcneir.Felde befindet sick ein Sfcromkreis an der 
Sfcelle uud m derjenigen huge i.m stabilen Gleichgewicht, in der er ein 
Maximum dos Induktionsflusses in der mit der Ricktung ’ seines eigenen 
Feldes iimorhalb dor tttromllache iiboroinstimmenden Richtung umscblingt. 



Kitf. <1a. 


Dioso Folgenmg kami man durch eine Versucksanordnung, welclie 
de la Rive angogebon liafc 1 ), bewabrheiten. Auf einem Bassin (vgl. Fig.42), 
welches angosauertos Wasser onthalt, scliwimmt, durch ein Korkstiick 
gehalton, oino Kupl’er- mid eine Zinkplatte (K und Z), deren obere Enden 
durch mclirere Windiingo.u einos solenoidartig aufgewundenen Kupfer- 
drahtes 1) metal] iscli verhimden sind. In deni Drahte D fliefit daher 
ein elektrischor Strom der Starke i. In geeigneter Hohe iiber dem 
Fltissigkeitsnivoau des Rasa ins ist ein kra/ftiger Magnetstab N S befestigt, 
so dab das Solenoid sich liber denselben frei sekieben kann. Welche 
Lage man nun auch domselben urspriinglich geben mag, stets sekiebt 
es sich von selbst his auf die Mifcte iiber den Magnetstab NS derartig, 
dafi die positive Seito der durch i umgrenzten Stromflache nach dem 


l ) Do la Rive, Gilberts Ann. 71, S. 113, 1822. 
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Nordpol N des Magnctstabes weisfc. Stcckt man also z. B. das Solenoid 
urspriinglick liber den Magnetstab so, dull die positive Seite der Strom¬ 
flache nacli dem Sudpol S weist, so schiebt sioh das Solenoid von selbst 
ab vom Magnetstabe, dreht sich sodami uni 180° uml srhiebt sioh dann 
ivieder tiber den Magnetstab bis in die Mitte. 

In der Tat ist bei dem bekannten Krai'tliiutmverlaiii'e des durck den 
Magnetstab hervorgebracbten Feldes dieses die oinzigc Lago, in welcher 
die in die negative Seite der Stromfliicbe ointretende Krnftlinienzahl ein 
Maximum ist. Daker kann sich das Solenoid aucli nur in dieser Lage 
im stabilen Gleichgewicht befinden. 

29. Ponderomotorische Wirkungen eines Magnetfeldes auf 
ein Stromelement. 

Da die im vorigen Abschnitt behandelten Ivriiffco den Stromkreis 
bewegen, so miissen sie an dem Stromtriiger angreifen, und es liegt 
nahe, die den Stromkreis als Gauzes bewegende Kraft als die Kesultante 
von Kraften darzustellen, die auf die einzelnen Elciuoute des Strom- 
tragers wirken. Zu einem solcken Ansatz flllirt folgende Ueberlegung. 

Die Arbeit bei einer Yerschiebung oder Gcstaltsaiidorung des Strorn- 
kreises ist — Unveranderlichkeit der Stroiiistiirke vorausgesetzt — be- 
dingt durch die Aenderung der Zabl der die Strom Hitch o durchsetzenden 
Induktionslinien. Diese Aenderung vollzieht sich in der Weise, tlaB bei der 
Bewegung Induktionslinien von der Strombalm gesclmitten warden und 
dadurch, je nach der Ricktung, die die Bewegung des botroffenden Tciles 
der Strombahn hat, in die Stromflache ein- oder aus ihr austreten. 
Beschreibt ein Element d 1 der Strombahn bei der Bewegung eine 
Flache df, so ist die Zahl der geseknittenen Induktionslinien = !B u df, 
und die ganze Arbeit der magnetischen Krafte ist dai’gestellt durch: 

d T == i S S0„ d f, (07) 

die Summe erstreckt iiber die von samtlichen Elementen der Strom¬ 
bahn hestrichene Flache. Dabei bedeutet der Ausdruek miter dem 
Summenzeichen eine Zunahme der Zahl der Induktionslinien, wenn di 
auBerhalb der ursprunglichen Stromflache liegt, und eine Abnahme, wenn 
es innerhalb liegt. 

Hat sich das Element dl um die Strecke dp parallel mit sich ver- 
schoben — eine Drehung des Elementes braucken wir nicht in Betraclit 
zu ziehen, da bei einer solcken ebensoviel Kraftlinien im emeu wie im 
anderen Sinne geseknitten • werden — und ist der Wink el zwischen 
dl und dp, so ist df = dl. dp . sin $■. Die Gesamtarbeit lftBt sich dann 
auffassen als eine Summe von Einzelarbeiten, die von den an den ein- 
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zelnen Stromelonicnten aiigreifoiulcn Kriiften geleistet wercien. Da jede 
dieser Einzolarbeitou Ms I lodukl, dev Verschiebung dp mit der in die 
Richtung von d p I'allenden Kraftkomponento P p darzustellen ist, so hat 
die in die Riditung der Vevsehiobung fallende Komponente der frag- 
lichen Kraft fllr das Htromeleiiieiit dl den Wert 

1 -•= i 33„ d 1 sin it. 

Man findet die Kiehtung dieser Kraft, indem man unter alien m6o>- 
lichen Vorsdiieimngen diejenigo lieraussuclit, fur die dieser Ausdruck 
■den groBten Wort hat. Dieses Maximum tritt fur diejenige Verschiebun^s- 
richtung oin, i’Dr die ('rstens !B It mid zwoitens sin fl so grofi wie moglich sind. 
Die erste Redingmig ist erlTillt, woim die Verscliiebung auf der magnetischen 
Kraft des gegobonen I'Vldes senkreeht steht; die zweite ist erfiillt, wenn 

~ also (lil ‘ Versehiebungsriebtung auf denr Stromelenient senkreeht 

steht. Bildet das Stroniolomcnt selbst mit der magnetischen Kraft des 
Feldes den Winkel. e, so isi, far die Verscliiebungsrichtung, die auf der 
nmgnetisclieii Kraft mid deni Stromolumont senkreeht steht, der Induktions- 
fluB (lurch die vom Stmmeleinent bestriclume l'Tache = $ sin e df, also 
die Arbeit = i S B sin e d I dp. Dcumach lafit sich die Gfesamtarbeit auf 
die Arbeit von Klenientarkmflen folgender Art zuriickfilhren. 

In o in cm mag not isehe n EeUle von der Eeldstarke § in 
einem Med iinn von der Peruioabilitat (r wirkt auf einStrom- 
element dl, in deni dor Strom i flioBt, und das mit den Kraft- 
linien des Keldes den Winkel 3 bildet, eine Kraft von dem 
Betrage 

i* ■ “ [i. iQ i sin e dl. (98) 

•Sie steht senkreeht sowohl auf dem Stromelenient als auch auf der 
Riditung der iiiagnefiselien Kraft und sie ist sfcets so gerichtet, daB sie 
das Element ini ttinne einer Vermobrung der Zalil der Kraftlinien, die von 
der negativen znr positiven Heite der stromumflossenen Flacke hindurch- 
treten, zu bowegen suebt. kiogt also die Eliiche eines ebenen Stromes 
senkreeht zu den Kraftlinien eines Magnetfeldes und so, dafi die letzteren 
•die Riditung der positiven Normale der Stromflache haben — stabile 
Lage —, so suelil; die Kraft das Element nach aufien zu zieben, die 
Strornfliidie also zu vergrdBern; bei der entgegengesetzten (labilen) Lage 
der Stromflache suoht dio Kraft das Element nach innen zu treiben, die 
Stromflache zu vorkleinorn. Aus dieser Eeststellung fiber die Richtung 
•der bewogondon Kraft orgibt sich folgende allgemeine Formulierung fur 
die raumliche Bezielmng der droi Richtungefi. 

Die Bewogungstendenz, die magnetische Kraftlinie und die elek- 
trische Stromlinie bilden oin rechtwinkliges Achsenkreuz, dessen positive 
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Ricbtuugen durcb Daumen, Zeigeiinger mid Mittelliuger der Unken Hand 
gewiesen werclen, falls man ans diesen Fingern ein rochlwiiildiges Achsen- 
kreaz bildet (Flemings Linke-II and-Regel, sielm Fig. 43). 

Dafi eine derartige Kraft auf oin Stromelement in (dnem Magnetfelde 
tatsachlich wivkt, kann man experimented dartun, imlem man das Strom- 

clement beweglich mac.lit. Legt man z. B. 
einen runden Motallzylinder auf zwei paral- 
lele Mctallsehieium, die ikin dauernd Strom 
ztifiibron, und niilierl; ilnn von olien odei 
unten einen Magneten, so rollt dor Zylindei 
auf den Scbiemm in dor durcli obige Regel 
vorgescdiriebenen Rirhtung. 

Auf der Wirkung dieser Kraft, die 
ein Stromtriiger in einem Magnetfeld er- 
fahrt, berulit die Konstrnktion der Dreh- 
spulengalvanometcr (Galvanometer voi: 
D e p r o z - d’ A r s o n v a 1), bei denen die 
Spule, durcli die dfer zu messende Strom geschiekt wird, drebbar zwiscber 
den Poien eines starken Hufeisemnagneten aufgobungt ist, und die voi 
den gewohnlicben Galvanometern den grollen Yorzug der Unabhangigkeii 
von aufieren magnetisclien Einfliissen liaben; ferne.r die Konstruktion des 
Saitengalvanometers von Eintlioven 1 ) und des Saitemmterbrecliei 
der ihm von Pupin 2 ) und Arons”) gegebenen Form. 



I’M U 


30. Beziehiingen ziim Biot-Savartsehen G-esetz. 


Die Kraft, die ein Magnetfeld auf ein Strome.lemont austibt, ist in 
vorhergelienden aus den magnetisclien Wirkuugen des ganzen Strom 
kreises ersclilossen worden. Diesc Wirkuugen abor kbnnon andererseit 
ancli auf magnetiscbe Wirkuugen der einzolnen Strouielmnento nacli den 
Biot-Savartschen Gesetz zurtickgoftibrt werden. Denkt man sich ei 
Stromelement idl und einen Magnetpol m gegoben, so stelien die Kraft* 
die sie aufeinander ausiiben, in einer selir oinfaeben Beziehung zueinande] 
Auf den Magnetpol wirkt nacb (61), S. 255, die Kraft 


Pi = 


midi 

r 2 


sin (lr). 


Andererseits bat am Ort des Stromelements das Feld des Magnetpoi 


b W. Einthoven, Annalen der Physik (4) 12, S. 1059, 1906. 

• 2 ) M. J. Pupin, Sill. Journ. (3) 45, S. 325, 1898. 

a ) L. Arons, Wied. Ann. GC, S. 1177, 1898; G7, S. 082, 1899. 

















Hoziehvuigen Mini Biot-Savartschen Gesetz. 


die Richtung vou r und die Shiirko wenn |x die Permeabilitat des 

Mediums bedeutet; also wirkt aul das Strom element nach (98) die Kraft 


wenn die Permeabilitat des 


m i dl 


sin (lr). 


Dio be i don Krafte siud also einander gleicb. Ziebt man 
die Am pi 1 1 o sebe Regel mid die Jmike-11 and-Regel beran, so siebt man 
ferner, dab die K rit f te auoheutgegengesetzte Ricbtungbaben. 
Da sie aber nielit in die Hielitung dor Verbindungslinie r von Strom- 
element und Maguetpol fill Ion, sondern auf dieser Richtung senkreebt 
stehen, so wiinleu sie sieli bei starrer Yerbindung von Stromelement und 
Pol nieht aul'lieben, sondern wllrden ein ICvaftepaar bilden, das Strom- 
elemont und Pol bei unverauderlicbem Abstand zwiseben 
bei do n dauern d u in e i n an d o r herumfukren wurde. Man kann 
also nucli nielit etwa die cine dieser Elementarkrafte aus der anderen 
mit Hilfo des Roaktionsprinzips abloiten wollen. Das Reaktionsprinzip ist 
nur auf <lio Weehselwirkung des ganzen Stromkreises mit einem ganzen 
Magneton anwendbar. Win! dor vollstilndige Stromkreis mit einem Ma¬ 
gneton starr vorbundon, so sind daniit alle Krafte, die zwiseben ibnen 
wirken, aufgoliobon, und os kommt koine Bewegung mebr zustande. Da- 
gegen kdiiinni die bosproebouen Kniftepaare in Gestalt dauernder Rota- 
tionen in dio .Kbsolioiming troton, woiiu Stromteile urn Magnete oder 
Magneto uui Stromtoiio bowoglioli gemaebt werden, wie zuerst Farada} r 
nachgewiexon hat 1 ). Darauf boruhon die sogenannten elektromagne- 
tiscb eli Rot at i o nsup p ar at e. 


31. Dauernde Rotationen von Magneton urn Stromteile oder 
von Stromteilen urn Magnete. 

Da-die iiiagnotisolion Kraftlinien eines Stromes den stromfubrenden 
Drabt als gosohlossono Kurvon umschlingen, so folgt, dafi ein Magnet- 
pol dauernde Rotationen um den Drabt, ausfiibren miifite, wenn er stets 
den Kriifton dos lnngnetisolien Foldes frei folgen konnte. Diese Mog- 
licbkeit ist aber umnittelbar nielit ausfttlirbar, weil es kerne einzeluen 
Pole gibt. Donkt man sieb abor beide Pole eines Magneten um den 
Stromleiter auf gescblossenen Babnen gleiehzeitig berumgefiibrt, so ist 
die Arbeit ftlr dio boidon Polo gloich grofi und entgegengesetzt, und 
eine dauernde Rotation, dio unter tlauerndem Arbeitsaufwand seitens der 
magnetiseben Krafte dos Peldes erfolgt, kann niebt zustande kommen. 
Eine solcbe ist nur mbglich, wenn die gescblossene Babn des einen 

b M. Faraday, Royal fnatit, Sopt. 1821 ; Gilberts Ann. 71, S. 124; 78, S. 113,1822. 
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Poles die Strombahn umsclilingt, diejenigc des andoreu Poles dagegen 
sie nicbt umschlingt. Der Magnet muB also bei seiner Potation die 
Strombahn schneiden. Diese Bedingung wird dadurch erftillt, dafi man 
mit deni rotierenden Magneteu einen Solileitkontakt veibindot, der bei 
der Rotation gewissermafien eine Unisehaltung des Btromes bewirkt. 
Eine Einrichtung dieser Art zeigt der in Pig. 44 abgebildete elektro- 
magnetiscbe Rotation sap pa rat. 

Auf dem Bodenbrette des Apparates ist eine Kupforsiiule a befestigt, 
welcbe oben ein Quecksilbernapfclien b triigt. In dieses taucht ein 
Metallfortsatz des Bllgels cd ein, welcher an dem Paden eg aufgehangt 
ist und in vertikaler Stellung die beiden Magneto ns imd 11 V tragt. 
Von dem Biigel cd gebt ein Platindraht p aus, (lesson Spitze in die 
kreisformige Quecksilberrinne f tauclit, deren Mittolpunkt in der Achse 



Fig. 'M. 


des Apparates liegt. Die Saule a ist mit der Klemmsehraube K, die 
Quecksilberrinne mit der Klemmsehraube Z durcli Driilite metallisch ver- 
bunden. 

Werden nun die Klemmen K und Z mit den Polen einer galvaniscben 
Batterie oder ernes Akkumulators verbunden, so bilden die Zuleitungs- 
drahte zu den Klemmen, ferner a, p, f und der Zuleitungsdraht zwiseber 
f und Z das stromftihrende metallische System. Wesentlicb fill* die Be- 
wegung der Pole n, n' der Magnete ist nur a, wenn man daftir sorgt, 
dafi die Pole mogliebst nabe an a sicb befinden, da.fi forner die Queck¬ 
silberrinne die Magnete mogliebst eng umsebliefit und dafi die Magnete 
lang und ibre oberen Pole s, s' daber weit genug von den strom- 
flihrenden Teilen entfernt sind, um die Kr'afte, die auf diese Pole wirken. 
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vernacklassigen zu konnen. Unter diesen Bedingungen tritt eine dauernde 
Rotation des Magnetsystems ein, falls die unteren Pole gleicknamig sind, 
z. B. Nordpole. Die Rotationsricktung mull sick umkekren, falls die 
unteren Pole keide Siidpole sind; ebenso mufi sie sick umkekren, wenn 
die Stromrichtung umgekekrt wird. Tritt der Strom kei K ein und 
sind die unteren Pole Nordpole, so rotiert das 
System, von oben nack unten geseken, entgegen '■ 

dem Ukrzeiger. Alle diese Ersckeinungen werden 
tatsacklick beobacktet. 

Liegen die Magnetpole zwar dem Stromtrager j 

moglickst nake, mackt man aber die Quecksilber- ft I R 
rinne groBer, so daB der Platindrakt p langer M a 

wird, so verkleinert sick dadurck das Drekungs- 1 

moment, das auf das beweglicke System wirkt. -v i’jy N 

1st der Radius der Rinne und entsprechend der 
Platindrakt p unendliok grofi, so wird das Drek- 
ungsmoment gleicli Null. Dies riikrt daker, daB 
der Strom im Drakt p senkreckt zu den Kraft- A 

linien des magnetischen Feldes der beiden Ma- 
gnete verlauft und daraus nack der Linken-Hand- 
Regel ein Drekungsmoment sick ergibt, das dem 1^11^ I^ 
auf die unteren Pole wirkenden Drekungsmoment 1 

entgegengericktet ist. Je liinger p ist, urn so \ /A J 

groBer ist dieses gegenwirkende Drekungsmo- ^ P 

ment: es wird dem anderen gleick, wenn p sick , , 

bis in die Unendlickkeit erstreckt. Eine genaue <2 

Berecknung der Drekungsmomente, die aus der T 

Weckselwirkung der Magnete mit alien einzelnen Flg ' 45 ‘ 

Teilen des Stromkreises kervorgeken, kat G. R. Olskausen 1 ) durckgefukrt. 

Sehr einfack gestaltet sick die Berecknung fur den in Fig. 45 im 
'Dui’ckscknitt abgebildeten Apparat, der von den in Abscknitt 14 ab- 
geleiteten Satzen liber das Magnetfeld stromdurckflossener Hoklzylinder 
zur Verwirklickung der TJnipolarrotation Gebrauck mackt 2 ). 

Im lnneren eines stromdurckflossenen HoklzyHnders ist das Magnet¬ 
feld des Stromes gleick Null, auBen kat es die Feldstarke 2i/r, wenn 
der Zylinder unendlick lang ist. Bringt man daker den einen Pol eines 
Hufeisenmagnetes in das Innere der StromrBkre, wakrend der andere 
sick im Aufienfelde befindet, so wirkt nur auf den letzteren eine be- 


b George R. Olskausen, Ueber die Unipolarrotation. Dias., Berlin 1901. 

2 ) L. Pleiscbmann, Zeitschr. f. d. phys. u. cbem. Unterr. 8, S. 361, 1895; 
W. KSnig, Wied. Ann. «0, S, 519, 1897. 

Drude-Kd ni g, Physilc des Aethers. 2. Aufl. 




290 Wechselwirkung zwischen Stromen und Magneten unabhangig von p.. Ill, 32. 

wegende Kraft; ihr Drehungsmoment ist 2mi, wenn m die Polstarke 
des Magneten ist und der ganze Stromtrager unendlicli lang, d. li. sehr 
lang im Verhaltnis zum Abstand des Poles von der Achse der Rohre ist. 
Soli sicb aber der Magnet dreben, so darf er nicbt mit der Rolire fest 
verbunden sein. Das Magnetsjstem muB im Inneren der Robre an einem 
Faden drebbar aufgehangt sein und einen Quecksill)ernapf tragen, in 
den der untere Rand der Robre R eintaucbt, und dem der Strom zentral 
durcb den in einen zweiten Quecksilbernapf Q 2 taucbenden Drabt P zu- 
gefuhrt wird. In dem Felde der Magnete erfakrt namlicb die strom- 
fiibrende Robre ein Drehungsmoment, das dem der Magnete entgegen- 
gesetzt ist. Dieses riihrt nicbt von den auBeren Polen ber; waren diese 
allein vorbanden, so wiirde die Stromrbhre kein Drehungsmoment er- 
fabren. Da sicb aber die entgegengesetzten Pole der Magnete, um sie 
dem magnetiscben Felde des Stromes zu entziehen, notwendig im Inneren 
der Robre befinden mussen, so wird die Stromrbhre von alien Kraft- 
linien der Magnete in gleicbem Sinne geschnitten und es entstebt daraus 
ein Drehungsmoment, das genau so groB ist — 2mi — wie das auf 
die aufleren Pole wirkende, aber die entgegengesetzte Ricbtung bat. 
Audi dieses Drehmoment tritt in die Erscbeinung, wenn man aucb die 
Stromrbhre an einem Faden drebbar aufkangt, unter Verwendung pas- 
sender Scbleifkontakte zur Weiterfiihrung des Stromes. Verbindet man 
aber Stromrbhre und Magnetsystem starr miteinander, so bleibt der Appa- 
rat in Rube, weil sicb die entgegengesetzten Drekmomente aufkeben I ). 


32. Die Unalbliangigkeit der Wechselwirkung zwischen 
Stromen und Magneten von der Natnr des umgehenden Mediums. 

In Abscbnitt 8 dieses Kapitels ist auseinandergesetzt, daB die ma- 
gnetiscbe Kraft eines Stromes von der Natur des umgebenden Mediums 
unabhangig ist. Die magnetiscbe Kraft ist aber nicbts anderes als die 
ponderomotoriscbe Wirkung desFeldes auf den in das Medium eingefiikrten 
magnetiscben Einbeitspol. Was fiir diesen Pol gilt, gilt fur jeden be- 
bebigen Pol. Die ponderomotoriscbe Wirkung eines Stromes auf irgend- 
einen Magneten ist also stets unabhangig vom Zwiscbenmedium. Das 
gleiche gilt fiir die reziproke Wirkung des Magneten auf den Strom, 
wie aus den Ableitungen in Abschnitt 28 hervorgeht. Die pondero- 


9 Eine ausfuhrlicke Bekandlung dieser und anderer Rotationsapparate findet 
sicli in der bereits genannten Arbeit von Olshausen; ferner bei E. Hagenbacb, 
Ann. der Physik (4) 4, S. 233, 1901, und bei S. Valentin er, Die elektromagnetiscke 
Rotation und die unipolare Induktion in kritisch-historischer Behandlung, Karlsruhe 

1904. 
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motorische Wirkung auf das Strom element ist der Grofie der Induktion 
oder des Produktes p ig am Ort des Elementes proportional. Riihrt das 
Feld von einem permanenten Magneten her, so ist bei Voraussetzung 
stronger Permanenz, d. h. unveranderlicher Polstarke, die von dem Ma¬ 
gneten in verschiedenen Medien hervorgerufene Indnktion konstant oder 
die Feldstarke umgekehrt proportional mit p. Daher fallt auch hierbei 
der EinfluB des Zwischenmediums auf die Wirkung, die das Strom- 
element, bzw. der ganze Strom von einem Magneten erfahrt, fort. 


33. Die wechselseitige Energie von Stromen und Magneten 

ist Null. 


In Abscknitt 22 ist bereits der Ausdruck der Energie fur den Fall 
mehrerer stromfiihrender Systeme, derenmagnetisckeFelder sich iiberlagern, 
erortert und dabei der Begriff der wechselseitigen Energie dieser 
Systeme eingefuhrt worden. Dieser Begriff ist natiirlich auch anwendbar 
auf zwei Systeme, von denen das eine ein stromfiihrender Letter, das 
andere ein permanenter Magnet ist. In diesem Fall lafit sich fur die 
wechselseitige Energie ein Satz ableiten, der einer besonderen Erorterung 
bedarf. 

Es sei .Sq-l die magnetische Feldstarke, die der elektrische Strom im 
Aufpunkte P erzeugt; $ 2 die Feldstarke, die von dem permanenten 
Magneten herriihrt. Der allgemeine Ausdruck fur die magnetische Energie 
des gesamten Feldes ist dann nach (76): 


T = g \ f V- [(&« + &*> 2 + (Si, + W 2 + (a. + &J 2 ] dv 

= -kf +-hf *■*''*' 

-f- ■ ~ ~TZ ^ ^ lx ^ 2x ^ ly ^ 2y ^ lz ^ V * 


(99) 


Die beiden ersten Integrate stellen die Energien T lx und T 22 der 
beiden Einzelfelder dar, das letzte Integral die aus der Uhereinander- 
lagerung hervorgehende wechselseitige Energie T 12 . Fiir die Komponenten 
der Feldstarke lassen sich die negativen Ableitungen der entsprechenden 
Potentiale einfiihren. Es sei cp = if}j [siehe Abschnitt 7, Gleichung (10)] 
das Potential des linear angenommenen Stromes, cp m das Potential des 
Magneten. Dann ist: 


T 


12 



9<P m , 9 <P 9t Pm 
Ox 0y 9 y 


9( Pm 
0 Z 9 z 


^ dv. (100) 
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Dieses Integral lafit sick durch partielle Integration in eine Siimme 
von zwei Integralen, einem Oberflacken- und einem Raumintegral, ver- 
wandeln. Es ergibt sick namlick zunackst: 


ii 

& 

' 8 / 9<p) 


9jp\ 

8y / 

+ - 8 _ 
^ 0 z 


if)]-* 

_-L L 

4tt / v 

r » / a?' 

“L 9x V 8x, 

Vi 9 ( 9< P 

) + P 

) + 

9 ( 
77^ 

8 <p\“ 

77/. 

dv. 


Yon diesen Integralen versckwindet das zweite, weil im ganzen Raume 
nack II, 22, (60 und S. 222 

-g^T 0£ix) + Yy (7£iy) + -qJ (t^^iz) = 0 

ist. Auf das andere Integral aber kann man den GrauBscken Satz (I, 15) 
anwenden und es in ein Oberflackenintegral verwandeln: 



genommen iiber die Greuze des Raumes und iiber alle etwaigen Un- 
stetigkeitsflacken. Da das Feld der ganze unendlicke Raum ist, so ist 
als seine Begrenzung die unendlick feme Kugel anzuseken. An dieser 
versckwindet das Integral, vorausgesetzt, daB Strom und Magnet ganz 
im Endlicken liegen. Als Unstetigkeitsflacke konnte in Betrackt kommen 
erstens eine von der Stromlinie umrandete Flacke, an der sick das 
Potential cp sprungweise urn 4 7r i andern wiirde. Aber die Ableitung 
8cp/8n, d. k. die magnetiscke Kraft des Stromes ist im ganzen Raume, 
also auck an der Flacke stetig, kat also auf beiden Seiten der Flacke 
gleicke, aber in bezug auf die Normalenricktung entgegengesetzte Werte; 
cp m aber kat auf beiden Seiten der Flacke gleicke Werte. Daker ver¬ 
sckwindet das Integral auck an dieser Flacke. Zweitens aber ware das 
Verkalten des Integrals an der Oberflacke des Magneten zu untersucken. 
Nack II, 13, Formel (12) konnen wir uns das Potential des Magneten als 
Potential einer raumlicken und einer flackenkaften Verteilung von Magne- 
tismusmengen denken. Das Potential einer solcken Massenverteilung aber 
ist nack S. 42 uberall, auck beim Durckgang durck die mit Magnetismus- 
mengen belegte Flacke endlick und stetig. Der vom Strom kerriikrende 


Induktionsflufi 



ist nack S. 167 ebenfalls stetig, auck dann, wenn 


die Oberflacke des Magneten als eine Grenzflacke eines Mediums von 
anderer Permeabilitat angeseken wird. Daker sind weder an der Ober¬ 
flacke nock im Inneren des Magneten TJnstetigkeitsstellen zu beriicksick- 
tigen und das ganze Integral T 12 ist daker gleick Null. 
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Voraussetzung dieser Darstellung ist, dafi die beiden Felder sicb 
iiberlagern, oline sicb dabei zu beeinflussen oder zu verandern. Das ist 
nur der Fall, wenn in der Masse des Magneten keine anderen Induktions- 
wirkungen durcb das Feld des Stromes bervorgerufen werden, als vor 
der Einfuhrung des Magneten an der gleicben Stelle des Stromfeldes 
bestanden, wenn also das [i des Magneten mit dem der Umgebung iiber- 
einstimmt. Wirkt die Masse des Magneten als Eisen, in dem induzierter 
Magnetismus entstebt, so wird durcb die Einfubrung des Magneten das 
Feld des Stromes geandert und die Gesamtenergie steigt dadurcb. Seben 
wir aber biervon ab, betracbten wir also nur die wecbselseitige Energie 
der Magnetismusmengen und der Strome, so ist bei der Uebereinander- 
lagerung der beiden Felder die Gesamtenergie gleicb der Summe der 
Energien der beiden einzelnen Felder. 

Dieses Resultat hat etwas Yerbliiffendes, denn es scbeint im 
Widersprucb damit zu stehen, dab zwiscben Magneten und Stromen 
Krafte vorhanden sind, die bei einer gegenseitigen Yerscbiebung der 
beiden Systeme Arbeit leisten. Den Betrag dieser Arbeit baben wir in 
Abschnitt 28 als Zunabme der durcb (96) definierten Grofie berecbnet. 
Allein es ist zu bedenken, dafi wir bei dieser Berechnung von den 
tatsachlicb vorbandenen Kraften ausgegangen und die bei einer Yer- 
scbiebung geleistete Arbeit dargestellt baben, obne dabei die Frage 
nacb der Gesamtenergie des Feldes zu beriibren; es ist ja iiberbaupt bei 
diesen Erorterungen gar nicbt in Frage gekommen, ob das magnetische 
Feld, in dem sicb der Strom bewegt, von anderen Stromen oder von 
permanenten Magneten herriihrt. Wenn wir nun fur den letzteren Fall 
durch die obigen Ausfuhrungen zu dem Schlufi kommen, dafi sicb die 
Gesamtenergie des magnetischen Feldes bei der Verscbiebung eines 
Stromes gegen einen Magneten nicbt andert, so folgt daraus, dafi die 
bei der Yerscbiebung gewonnene Arbeit nicbt aus der Energie des Feldes 
gewonnen ist. Sie mufi also einer anderen, in unseren Betrachtungen 
nocb nicbt beriicksichtigten Energiequelle entstammen. Die Moglicbkeit 
einer solcben Mitwirkung anderer Energien bei dem Vorgange ist durch 
die bei unseren Ableitungen in Abschnitt 28 ausdriicklich aufgestellte Be- 
dingung gegeben, dafi die Stromstarke bei der Verschiebung konstant er- 
halten werden soil. Es wird sicb in dem Kapitel „Induktion“ in der Tat 
ergeben, dafi zur Erfullung dieser Bedingung ein besonderer Energie- 
aufwand der 'den Strom liefernden Elektrizitatsquellen erforderlich ist. 
Die ganzen Betrachtungen werden also erst vollstandig durcb die gleich- 
zeitige Beriicksichtigung der Induktionserscbeinungen. 

Der merkwiirdige Umstand, dafi die wecbselseitige Energie von 
Strfimen und Magneten gleicb Null ist, hangt damit zusammen, dafi der 
Ausdruck 
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T [i d v, 

den wir als die magnetische Energie des Feldes bezeicbnet liaben, in 
einem von pennanenten Magneten herruhrenden Felde dutch seine Ab- 
nahme, in einem von elektrischen Stromen herriihrenden Felde dagegen 
durch seine Zunalime die bei einer Konfigurationsanderung von den 
magnetischen Kraften geleistete Arbeit ausdriickt. Es ist daher ver- 
standlich, dafi in einem Felde, das aus der gleicbizeitigen Wirkung eines 
Stromes und eines Magneten hervorgelit, dieser Ausdruck sick bei einer 
Verschiebung des Stromes gegen den Magneten iiberkaupt nicht andert. 


i 




Kapitel IV. 

Elektrodynamik 


In diesem Kapitel sollen die ponderomotorisclien Wirkungen be- 
tracbtet werden, die ausscbliefilicb zwiscben elektriscben Stromen statt- 
finden. Die Bezeicknung „ Elektrodynamik“ beziebt sicb speziell auf 
diese Klasse von Erscbeinungen. 


1. Ponderomotorische Wirkungen in einem magnetiscken Felde, 
welches nur einen zusammenhangenden Wirbelraum besitzt. 

Wir wollen annebmen, es sei nur ein zusammenhangender Wirbel- 
raum vorhanden, die Teile desselben seien gegeneinander beweglicb, wie 
es z. B. verwirklicbt werden kann, wenn man einen elektriscben Strom durcb 
einen sehr biegsamen, dunnen Metalldrabt oder nocb besser durcb einen 
Streifen Blattgold bindurcbsendet. Es bandelt sicb um die bierbei ein- 
tretenden ponderomotoriscben Wirkungen, aus denen man unter anderem die 
Gestalt des stromfubrenden Korpers ableiten kann, die er unter Wirkung 
seiner eigenen magnetiscben Krafte annimmt. 

Die ponderomotoriscben Wirkungen sind vollig und in einfacbster 
Weise zu berecbnen aus der magnetiscben Energie T des Magnetfeldes. 
Wenden wir die Eormel (91) des vorigen Kapitels (S. 277) an, so ergibt 
sie, da alle Induktionsrbbren denselben Wirbelraum umscblingen: 

T = i 2 S —, (1) 

<*W 

wo der magnetiscbe Widerstand einer Induktionsrobre ist, i die Strom- 
starke des Wirbelraums, und die 2 fiber alle Induktionsrbbren des Feldes 
zu erstrecken ist. In der Formel (1) ist vorausgesetzt, dafi die magneto- 
motoriscbe Kraft A = 47ci ftir alle Robren die gleicbe ist. Es ist also 
abgeseben davon, dafi dieselbe etwas geringer ist fur diejenigen Induk¬ 
tionsrbbren, welcbe ganz oder teilweise im Wirbelgebiete verlaufen. Wir 
wollen annebmen, dafi deren Zabl sebr klein sei, wie es bei einem 
linear^n oder flacbenartig ausgebreiteten Strome der Fall ist. 
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Der Ausdruck £ — stellfc den reziproken magnetiscben Widerstand 

des ganzen Feldes dar. Den hier vorliegenden Fall wiirde man mit 
einer Ausdrucksweise, wie sie beim elektriscben Kreislauf iiblicb ist, dabin 
cbarakterisieren, dab man sagt, es seien samtlicbe Induktionsroliren 
des Feldes parallel gescbaltet, da in ihnen alien die gleicke 
magnetomotoriscbe Kraft wirkt. Dieselbe Regel, nach der der galvaniscbe 
Widerstand eines Systems mehrerer parallel gescbalteter elektriscber 
Stromleiter dadurcb zu berecbnen ist, dab der reziproke Wert desselben 
gleicb ist der Summe der reziproken Widerstande der Systemteile (eine 
Regel, die man auch so ausdriickt: „Die Leitfabigkeiten addieren sich“), 
finden wir aucb bier bei der magnetiscben Parallelscbaltung wieder. 

Die ponderomotoriscben Wirkungen geben nacb der Form el (1) so 
vor sicb, dab der magnetiscbe Widerstand des Magnetfeldes moglicbst 
gering wird. Dies tritt ein, wenn der Wirbelraum des Feldes sicb mog¬ 



licbst weit ausdebnt, d. b. die Stromflacbe, welcbe vom Strom umgrenzt 
wird, moglicbst grofi wird, da dann die Querscbnitte der Induktionsroliren 
gedebnt werden, d. b. ibr magnetiscber Widerstand verringert wird. Ein 
biegsamer Faden, durcb den ein elektriscber Strom fliefit, ordnet sicb 
also in Kreisform an, da f bei vorgescbriebener Lange seiner Umgrenzung 
ein Maximum von Flacbeninbalt besitzt, wenn die Umgrenzung die 
Peripherie eines Kreises bildet. 

Dasselbe Gesetz der moglicbsten Verringerung des magnetiscben 
Widerstandes erkennt man aucb bei folgender Erscbeinung. Ein Kupfer- 
biigel B scbwimmt in der in Fig. 46 dargestellten Weise in zwei elek- 
L triscb voneinander isolierten Quecksilberrinnen, in welcbe man den Strom 
von einem galvaniscben Element G aus zuleitet. Der Biigel, welcber 
dann ein beweglicbes Stuck des ganzen Stromkreises Gr A B C Gr bildet, 
entfernt sicb von den Stromzuleitungsstellen A, C, einerlei, ob der Strom 
in A einfliefit oder in C. Diese Erscbeinung wird offenbar dadurcb 
erklart, dab durcb diese Bewegung des Bttgels B die Stromflacbe ver- 
grofiert, der magnetiscbe Widerstand des Feldes verringert wird. Die 
Grobe der Kraft, mit welcber der Biigel B abgestoben wird, soli weiter 
unten (vgl. Kap. V, Abscbnitt 10, d) quantitativ berecbnet werdem 
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Elektrodynamik zweier Strome. 


297 


Dies Experiment ist urspriinglich erdacbt, um dadurcb die AbstoBung 
zwiscken Stromteilen zu zeigen, welcbe, in derselben Ricbtung liegend, 
von gleicb gericbteten elektriscben Stromen durcbflossen werden. Indes 
kann man auf die Wirkung solcber einzelner herausgegriffener Teile des 
Wirbelgebietes nickt scblieBen, da das Wirbelgebiet stets als gescblossenes 
auftritt und daber nur die Summe supponierter Teil- oder Elementar- 
wirkungen zu beobacbten ist. Durcb kein Experiment ist die Wirkung 
von Stromstucken aufeinander zu beobacbten, da dieselben durcb kein 
Experiment realisiert werden konnen. Denn es gibt nur gescblossene 
Strome (vgl. Ill, 11, S. 234). 


Der reziproke magnetische Widerstand des Feldes, d. b. £ — bangt 

w ru 

nur ab von der geometriscben Gestalt des Wirbelraumes und von der Lage 
etwaiger para- und diamagnetiscber Korper zu ibm. Dagegen ist dieser 
Widerstand von der Stromstarke des Wirbelraumes unabbangig, da die 
Komponenten der magnetiscben Kraft in irgendeinem Punkte alle pro¬ 
portional zu i sind; ibre Verbaltnisse und folglicb aucb die Ricbtung 
der Kraftlinien sind daber von i unabbangig. 


2. Ponderomotorische Wirkungen in einem magnetischen 
Felde, welches mehrere getrennte Wirbelraume besitzt. 

Kniipfen wir speziell an den Fall an, daB zwei lineare Strome der 
Starken i x und i 2 im Felde vorbanden sind. Eine Anzabl von Induktions- 
linien umscblingt nur je einen dieser Strome. Die Robren, in welcben 
sie laufen, bilden also einen magnetiscben NebenscbluB, wenn man 
die im vorigen Paragraphen benutzte Ausdrucksweise anwendet, die den 
Verbaltnissen elektrisclier Stromkreise entnommen ist. Der tibrigbleibende 
Teil von den Induktionslinien des Feldes umscbbngt aber beide Strom¬ 
kreise; in den von ibnen durcblaufenen Robren addieren oder subtrabieren 
sicb die magnetomotoriscben Krafte 4iri 1 und 4 7r i 2 , je nacb der Lage 
der Strome zueinander. Addition tritt z. B. ein bei zwei parallelen Strom- 
kurven, die von gleicb gericbteten Stromen durcbflossen werden; sind 
sie entgegengesetzt gericbtet, so tritt Subtraktion ein. Diese betreffenden 
Induktionsrobren sind also wiederum parallel gescbaltet, da in ibnen die 
gleicbe magnetomotorische Kraft 4 rc (i x + i 2 ) berrscbt, man kann aber sagen, 
daB in jeder Induktionsrobre derjenige Teil derselben, welcber in der Um- 
gebung des Stromes i x liegt, in Reibe gescbaltet ist mit dem Teil der¬ 
selben, welcber in der Umgebung des Stromes i 2 liegt. Die magnetiscben 
Widerstande solcber in Reiben gescbalteter Teile addieren sicb, gerade 
wie der galvaniscbe Widerstand von bintereinander gescbalteten Leiter- 
teilen sicb addiert. 


298 Elektrodynamik zweier Strome. IV, 2. 

Bezeichnet man die Anzahl der Induktionslinien, welche den Strom i x 
allein umschlingen, mit N xx , die Anzahl der Induktionslinien, welche den 
Strom i 2 allein umsclilingen, mit N 22 , und mit N 12 die Zahl der Induk¬ 
tionslinien, welche beide Strome umschlingen, so ist die Gresamtzahl der 
Induktionslinien, welche tiberhaupt den Strom i x umschlingen: 

Ni = N X1 + N 12 , 

und die Gresamtzahl yon Induktionslinien, welche den Strom i 2 umschlingen: 

n 2 = n 22 + n 12 . 

Nach S. 270 ist die magnetische Energie T des Feldes gegeben 
durch die halbe Summe der Stromstarken in die Zahl der umschlingenden 
Induktionslinien, d. h. es ist 

T = 4(i,N 1 + i 8 N 2 ). (2) 


Andererseits ist nach dem S. 184 und 276 erorterten Gresetze vom ma- 
gnetischen Kreislauf, da die magnetomotorische Kraft fur die Induktions¬ 
linien N n durch 4 tc i x , fur N 22 durch 4fti 2 , fur N 12 durch 4 tc (i x + i 2 ) 
gegeben ist: 

N„=4ici,£ -1-, 

“n 

N 32 = 4 5ti 2 £~~, (3) 

N 1! = 4.(i I + 4)£-i-, 

o 


wobei w 11 den magnetischen Widerstand einer Induktionsrohre bedeutet, 
welche nur den Strom i x umschlingt, und wobei in dem Ausdruck fur N x x 
die Summe £ iiber alle diese Rohren zu erstrecken ist. Analog be¬ 
deutet w 22 den magnetischen Widerstand einer Induktionsrohre, welche 
den Strom i 2 allein umschlingt, und w 12 den magnetischen Widerstand 
einer Induktionsrohre, welche beide Strome umschlingt. 

Setzt man die Werte (3) in (2) ein, so wird die magnetische 
Energie: 

T = -|-(L 11 i 1 s + 2I> ls i 1 i s +L 2 .4 ! ), (4) 

wobei bedeutet: 


L xx = 4 tt 


( s 




L X2 


+ 4tt £ 


(0. 


2 


4tc £ 


+ £ 


i~). 

°12 / 


(5) 
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Es tritt das positive oder negative Zeichen fill* Lj^, in Kraft, je nack- 
dem fiir die Induktionslinien N 12 die magnetomotoriscken Krafte 4TCi x 
und 4^i 2 sick addieren oder subtrakieren. 

Wir werden im nacksten Abscknitt zeigen, daB die Werte der L 
von den Stromstarken i-, und i„ unabkangig sind, dafi sie vielmekr nur 
abkangen von der Gestalt und der Lage der Wirbelraume, d. k. Strom- 
kurven, zueinander und zu etwaigen im Felde vorkandenen para- oder 
diamagnetiscken Korpern. Infolgedessen bekalt also L : t auch denselben 
Wert, wenn i 2 = 0 ist. In diesem Falle bedeutet aber L ,,/ 4 „ den rezi- 
pvoken Wert des im vorigen Abscknitt besprockenen Widerstandes 
des gesamten Magnetfeldes fiir den Strom i v wie eine Vergleickung der 
Formel (4) (fiir i 2 = 0) mit der dortigen Formel (1) zeigt. Ebenso bat 
4ji /lo 2 die Bedeutung des magnetiscken Widerstandes des Feldes, falls der 
Strom i 2 allein fliefit. + ' 1;7 I /l I2 bat nack den Formeln (5) die Bedeutung 
des magnetiscken Widerstandes desjenigen Raumteiles des Feldes, in 
welckem die Induktionslinien verlaufen, die beide Strome umscklingen. 
Falls die Teile jedes Stromkreises starr miteinander verbunden sind, so 
dafi die Stromkreise nur als Granzes beweglick sind, wie es z. B. bei 
zwei Stromen der Fall ist, die in unbiegsamen Drakten flieBen, so 
ist von den Koeffizienten L 115 L 12 , L 22 nur der mittlere L 12 bei 
moglicken Konfigurationsanderungen des Systems variabel. Die Be- 
wegungen erfolgen stets so, dafi T moglichst groB wird. Betrackten 
wir zunaclist den Fall, dak fiir die Kraftlinien N 12 die magnetomotoriscken 
Krafte sick addieren, daB also L ]2 das positive Vorzeicken besitzt, so 
erfolgen nack Formel (4) die Bewegungen der Stromkreise zueinander 
in der Weise, dafi L, 2 moglickst groB, d. k. der magnetiscke Widerstand 
der beide Strome umscklingenden Induktionsrokren moglickst klein wird. 
Dieselben miissen sick daker zu kontrakieren streben, da durck Yer- 
kiirzung ikrer Lange ikr magnetiscker Widerstand abnimmt. Parallele, 
gleick gericktete Strome zieken sick daker an. 

Das Umgekekrte tritt ein, wenn sick die magnetomotoriscken Krafte 
47r ij und 4 7T i 2 in den beide Strome umscklingenden Induktionsrokren 
subtrakieren. Dann besitzt L 12 das negative Vorzeicken, die Bewegungen 
der Stromkreise zueinander erfolgen also in der Weise, daB L 12 mog- 
lickst klein, d. k. der magnetiscke Widerstand der beide Strome um¬ 
scklingenden Induktionsrokren moglickst grofi wird. Dies tritt ein durck 
Verlangerung derselben, sie kaben daker die Tendenz sick zu deknen. 
Parallele, entgegengesetzt gericktete Strome stofien sick 
daher ab. 

Wie eine Vergleickung der Formeln (3) mit den Ausdriicken (5) 
ergibt, ist die Gresamtzahl der Induktionslinien, welcke den Strom i] 
umscklingen: 
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+ N x , = iiL u -|- i 2 L 12 , (6) 

und die Gesamtzakl der den Strom i 8 umscklingenden Induktionslinien: 

N 2 = N 22 + N 18 = i 2 L 32 -j- i t L 12 . (60 

Die Betracktungen lassen sick in der angegebenen Weise auf den 
Fall ausdehnen, daB das magnetiscke Feld beliebig viele lineare Strome 
besitzt. Die magnetiscke Energie ersckeint analog wie in (4) als komo- 
gene quadratiscke Funktion der im Felde vorkandenen Stromstarken. 


3. Die F. Neumannsche Formel fiir das elehtrodynamische 

Potential. 

Die biskerigen Entwicklungen besitzen den Vorzug groBer An- 
sckaulichkeit, dagegen den Nackteil, dab strenge numeriscke Werte fiir 
die ponderomotoriscken Wirkungen aus iknen nur unbequem abzuleiten 
sind, weil man den Yerlauf der Kraftlinien erst aus der Lage der Strome 
und ikren Intensitaten ermitteln miifite. In dieser Hinsickt ist eine 
andere Formel fiir die magnetiscke Energie oder — was dasselbe be- 
sagt — fiir das elektrodynamiscke Potential vorteilkafter. 

Befindet sick ein linearer Strom der Starke i in einem Magnetfelde, 
so ist nack Formel (96) des III. Kapitels Abscknitt 28, S. 282 der Aus- 
druck, dessen Zunakme die von der magnetiscken Kraft bei einer Kon- 
figurationsanderung geleistete Arbeit bedeutet, gegeben durck 1 

T = i/d s = i j'ffix cos (nx) -j- $8 y cos (n j) -j- cos (n z)] d s. 

Biihrtnun das magnetiscke Feld von einem zweiten Strome ker, so kann 
man die Gr6.Be S8 X , 93 y , 35 z durck die Komponenten 58 x , 5G y , < iS z des Vektor- 
potentials ausdriicken, wie es im III. Kapitel auf S. 239 durck die For¬ 
mel (21) gesckeken ist. Wendet man auf das so umgestaltete Flacken- 
integral iiber s den Stokesscken Satz an (I, 10, S. 30), was gestattet 
ist, da 93 y , £s z so wie ikre ersten Differentialquotienten tiberall ein- 
deutige, stetige Funktionen sind, so erkalt man: 

T = i/[as,dx + a3ydy + i8 ! d z ], (7) 

wobei das Integral iiber die Begrenzung von s, d. k. iiber die lineare Strom- 
kurve zu erstrecken ist. Der Fortsckreitungssinn der Integration muB 
nack der auf S. 265 getroffenen Festlegung der positiven Ricktung von n 
der des positiven Stromes i sein. 

Die Formel (7) gilt ganz allgemein, auck wenn die Magnetisierungs- 
konstante ^ von Ort zu Ort variiert, da die Formeln (21) der S. 239 
dabei ungeandert giiltig bleiben und ebenso die Formel (96) der S. 282, 
▼on der wir kier ausgingen. 
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Wir wollen aber nun annehmen, daB [A uberall ein und denselben 
Wert besitzen soil. In diesem Fall 1st «g x , $ y , SS 2 durch die Formeln (20) 
der S. 238 darstellbar als Funktion der in dem magnetischen Felde vor- 
bandenen Komponenten j x , j y , j z der elektrischen Stromung. Nehmen 
wir ferner an, daB dieselbe iiberhaupt nur in linearen Stromleitern statt- 
finden solle, so ist 5B X , 33 y , 33 z nacb (20), S. 238, darstellbar durcli: 

dv' 
r ’ 

( 8 ) 


Dabei bedeutet F die Stromstarke des zweiten, das magnetiscbe Feld er- 
zeugenden linearen Stromes und dx', dy', dz' die Projektionen seines 
Langenelementes dF; und zwar ist'dl' positiv gerecbnet in der posi- 
tiven Ricbtung von F. Endlicb bedeutet r die Entfernung des Elementes dF 
von dem Aufpunkte P, d. b. in diesem Falle von dem Ort des Langen¬ 
elementes dl des ersten Stromes. 

Setzt man den Wert von 33 x , 5B y , nacb (8) in Formel (7) ein, so 
erbalt man fur T ein Doppelintegral: 



falls £ den Winkel bedeutet, den die positiven Ricbtungen eines Ele¬ 
mentes dl des ersten Stromkreises mit einem Element dF des zweiten 
Stromkreises bilden, und r die gegenseitige Entfernung der beiden Elemente. 

Dieselbe Darstellung mit Hilfe des Vektorpotentials lafit sich auf den 
InduktionsfluB anwenden, den ein Strom selber durcb seine Flacbe erzeugt, 
also auf die Formel (75') des III. Kapitels und ebenso auf den gesamten 
InduktionsfluB, der, von der eigenen Wirkung eines Stromes und von der 
anderer Strome berrubrend, eine Stromflacbe durchsetzt, also auf die 
Formel (78) des III. Kapitels. Der Ausdruck fur die gesamte Energie 
des magnetiscben Feldes beliebig vieler linearer Strome laBt sicb dann 
entsprechend in der Form schreiben: 

T = lii'j dl r dl - cos e. (10) 

Die Sumine und das Integral in (10) sind zu erstrecken iiber alle Kom- 
binationen je zweier Stromelemente sowobl desselben als aucb verscbiedener 




Stromkreise, und zwar konimt die Kombination zweier bestimmter Ele- 
mente immer zweimal vor. 

Die Formel (10) heifit das Franz Neumannsche elektrodyna- 
miscbe Potential. — Aebnlich wie es friiher beim Biot-Savart- 
schen Gresetze (S. 254) fur die elektromagnetische Wirkung ausgesprochen 
ist, kann man auch hier die elektrodynamische Wirkung zerlegt denken 
in eine Summe von Elementarwirkungen der einzelnen Stromelemente 
des Magnetfeldes. 

Die Bestimmung dieser Elementarwirkungen aus der Formel (10) 
ist aber deskalb keine eindeutig bestimmte Aufgabe, weil unbescbadet 
der beobachteten Wirkungen in dem zu fmdenden Elementargesetze 
additive Krafte willkiirlich bleiben, deren Summe iiber einen gescblossenen 
Strom verscbwindet. Denn, wie scbon oben mebrfacb Lervorgehoben 
ist, gibt es nur gescblossene Strome, es ist also auch nur die Wirkung 
soldier zu beobachten. 

Ein rnit der Formel (10) im Einklang stehendes Elementargesetz 
fur die scheinbare Fernwirkung zweier Stromelemente ist das sogenannte 
Amperesche Gresetz, aber, wie gesagt, ist es nicht das einzige Elementar¬ 
gesetz, welches mit (10) im Einklang steht, und es sind tatsachlich auch 
noch andere Elementargesetze aufgestellt. Zu den aufgestellten konnte 
man aus dem angefuhrten Grrunde eine unendliche Menge anderer Ele¬ 
mentargesetze hinzufugen. 

Eine Bedeutung haben daher diese Elementargesetze nur, wenn man 
durch sie rechnerische Vorteile zur Berechnung der ponderomotorischen 
Wirkungen im Magnetfelde erreichen kann, gegeniiber dem Integral- 
gesetze (10) oder einem anderen der oben aufgestellten Integralgesetze. 
Ein solcber Yorteil wird aber wohl niemals bestehen. Die Form der 
bisher angegebenen Elementargesetze soil daher hier nicht mitgeteilt 
werden. 

Aus der Formel (10) folgt fur den Fall, dafi zwei lineare Strome 
der Starken i x und i 2 im Felde vorhanden sind, die magnetische Energie 
in Grestalt der Formel (4), und zwar ist dann 


L 

L 

L 



cos e, 


cos e, 


cos s. 


( 11 ) 


Lj.i ist nur iiber den Stromkreis i n L 22 iiber i 2 zu erstrecken. Jede 
Kombination dl n dl 1 / bzw. dl 2 , dl 2 / der demselben Strom i x bzw. i 2 
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zugehorigen Elemente kommt in jenen Integralen zweimal vor, L 10 ist 
ein Doppelintegral, welches sowohl fiber i x als iiber i s zu erstrecken 
ist. Jede Kombination dl x dl 2 zweier den beiden verschiedenen 
Stromen angehorenden Elemente dl x nnd dl 2 kommt bei L 12 nur ein- 
mal vor. 

Aus (11) ist ersichtlich, dab, wie es oben auf S. 299 behauptet 
wurde, L xx , L X2 , L 22 von den Stromstarken unabhangig sind und nur 
von der geometrischen Gestalt und Lage der beiden Stromkurven ab- 
hangen. Das erstere wiirde auch eintreten, falls die Magnetisierungs- 
konstante jj. nicht iiberall denselben Wert besitzen sollte. Die Gestalt 
von L xl , L 12 , L 22 ist aber danu komplizierter, indem Flachenintegrale 
hinzukommen, die iiber die Begrenzungen der im Felde befindlichen 
para- oder diamagnetischen Korper zu erstrecken sind. Daber hangen 
dann L X1 , L 12 , L 22 auch von der Lage dieser Korper zu den Strom- 
kreisen ab, was nach der im vorigen Paragraphen erorterten Inter¬ 
pretation der L n , L 12 , L 22 als reziproker Werte von magnetischen 
Widerstanden des Magnetfeldes selbstverstandlich ist. Weniger selbst- 
verstandlich ist, dafi auch in diesem Dalle die L lx , L 12 , L 22 von den 
Stromstarken i x und i 2 nicht abhangen. 

Uebrigens ist bei der Berechnung der Koeffizienten L 1X , L 12 , L 22 
nach den Pormeln (11) nur fin* den mittleren die Arfnahme gestattet, 
dafi die Strome des Magnetfeldes wirklich lineare seien. Fur L lx und 
L 22 ist diese Annahme deshalb unstatthaft, weil fur gewisse Elemente 
des Integrales r = 0 sein wiirde; es wiirde demnach L n und L 22 un- 
endlich grofi werden, was jedenfalls nicht zutreffen kann. Man hat 
daher zur Berechnung von L 1X immer den Strom 1 als einen korper- 
lichen aufzufassen, d. h. ihn als aus unendlich vielen linearen Stromen 
zusammengesetzt auzusehen, deren einzelne Stromstarken unendlich klein 
sind. In welcher Weise man so in einigen speziellen Fallen am be- 
quemsten die Berechnung von L X1 durchfiihren kann, soli weiter unten 
im Kapitel V, Abschnitt 10 gezeigt werden. 


4. Die Abhangigkeit der elektrodynamischen Wirkung von 
der Magnetisierungskonstante der Umgebnng. 

Die Formel (10) dieses Kapitels lehrt, dafi die magnetische Energie 
linearer Strome proportional ist der Permeabilitat |a der Umgebung der 
Strome. Ihre elektrodynamische Wirkung ist also auch mit {i propor¬ 
tional. Ein System linearer Strome ilbt also um so kraftigere 
gegenseitige elektrodynamische Wirkungen aus, jegrofier 
die magnetische Leitfahigkeit ihrer Umgebung ist. 
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Dieses Resultat mag auf den ersten Blick deshalb tiberrasclien, weil, 
wie in III, 32 auf S. 290 nacbgewiesen ist, die elektromagnetiscbe 
Wirkung eines Stromes i, d. b. die Wirkung auf einen permanenten 
Magnetpol, von der Magnetisierungskonstante des Mediums unabhangig 
ist. Nun kann man aber einen permanenten Magneten der Polstarke + m 
ersetzen durcb ein dunnes Solenoid, welches von einem derartigen Strome i' 
durchflossen wird, dab 47tm Kraftlinien in seinem Inneren erzeugt 
werden. Man sollte daber denken, dab, wenn die Wirkung von i auf 
die Magnetpole + m von dem |a der Umgebung unabbangig ist, dann 
aucb die Wirkung von i auf das Stromsystem i von [a nicbt ab- 
bangen kann. 

Bei diesem Scblusse ist aber der prinzipielle Untersehied iibersehen, 
der zwiseben einem permanenten Magneten und einem Solenoid bestebt. 

Einen permanenten Magneten baben wir immer als ein Grebilde von 
konstanter Polstarke angeseben, die sicb nicbt andert, wenn die Um¬ 
gebung des Magneten von einem Medium von anderer Magnetisierungs¬ 
konstante erfiillt wird. Das gilt wenigstens in erster Annaherung, solange 
die Unterschiede der Permeabilitat der in Betracbt kominenden Medien 
nicbt zu grob sind. Es gilt, wie auf S. 209 und 210 erortert worden 
ist, wahrscheinlich nicbt mehr in Medien so hoher Permeabilitat, wie 
es die ferromagnetischen Medien sind. Aber mit der angedeuteten Ein- 
schrankung in bezug auf ihren Griiltigkeitsbereich baben wir uns der 
Vorstellung von der konstanten Polstarke der permanenten Magnete be- 
dient. Sie ist die Grundlage fur die Anwendung des Coulombscben 
Gresetzes in seiner erweiterten Fassung, wie wir sie in II, 16, Formel (21), 
S. 162 gegeben baben, auf wirkliebe permanente Magnete. Wenn sie 
konstante Polstarke baben, so mub ibre gegenseitige Wirkung mit wach- 
sender Permeabilitat des Zwischenmediums abnebmen. Auf derselben Vor¬ 
stellung beruht der in EH, 32 entwickelte Gfrundsatz, dab die Wirkung 
zwiseben Strom und Magnet von der Natur des Zwischenmediums un¬ 
abbangig ist; er gilt ebenfalls nur so lange, als die Polstarke eines 
Stahlmagneten durcb das Eintaucben in ein Medium von anderer Magne- 
tisierbarkeit nicbt geandert wird. Sobald man aber den Magneten durcb 
ein Solenoid ersetzt, in dessen Windungen ein konstanter Strom fliebt, bat 
man es nicbt mehr mit einem Gebilde von konstanter Polstarke, sondern 
von konstanter magnetomotoriseber Kraft zu tun. Schon wenn die aubere 
Umgebung des Solenoids von einem Medium hoherer Magnetisierbarkeit 
erfullt wird, mub die Kraftlinienzahl des Solenoides etwas wachsen, da 
ja der magnetisebe Widerstand der auberen Teile des Feldes dadurcb ver- 
ringert wird (vgl. Ill, 18); nocb weit mebr aber ist dies der Fall, wenn, wie es 
bei einem Solenoid moglicb ist, aucb das ganze Innere von dem Medium 
ausgefullt wird. In diesem Falle mub die Anzabl der das Solenoid durcb- 
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Abhangigkeit der Wirkung von p.. 

setzenden lnduktionshnien nn Verhaltnis p. .■ 1 zuuelnueii, wenn die Mague- 
tisierungskonstante des Feldes in diesem Verhaltnis wachst. Daher 
iniissen also die Kraftwirkungen zweier Solenoide oder zweier beliebiger 
Strome aufeinander mit der Permeabilitat zunehmen. 

Die Verhaltnisse liegen ganz ahnlich wie in der Elektrostatik bei den 
Krattwirkungen zwischen Leitern, wenn man sie einmal isoliert und mit 
konstauter Elektrizitatsmenge geladen und das andere Mai mit einer Elek- 
trizitatsquelle von konstanter Potentialdifferenz verbunden denkt (vgl. I, 31, 
S. 67). Die anziehende Wirkung, die die beiden Platten eines Kondensators 
aufeinander ausuben, wird kleiner im Verhaltnis 1: s, wenn die Luft zwiscben 
den Platten durch einen Isolator von der Dielektrizitatskonstante 3 ersetzt 
wird, vorausgesetzt, daB dabei die Platten isoliert sind und ihre urspriing- 
liche Ladung unverandert behalten. Werden sie dagegen in den beiden 
Fallen auf konstanter Spannungsdifferenz gehalten, so wachst ihre An- 
ziehung im Verhaltnis von s : 1, weil die Ladung in diesem Verhaltnisse 
zunimmt und die Kraft dem Quadrat der Ladung proportional ist. 

Will man die Eigenschaften perman enter Magnete mittels Solenoiden 
darstellen, so ist leicht ersichtlich, daB dies nur moglich ist mit Solenoiden, 
die sehr diinn ini Verhaltnis zu ihrer Lange sind, und deren Innenraum 
bei einem Wechsel des auBeren Mediums nicht verandert wird. Denn 
infolge der ersten Bedingung ist bei solchen Solenoiden der auBere 
magnetische Widerstand so gering gegenilber dem innereu, daB er ver- 
nachlassigt werden kann. Bleibt daher entsprechend der zweiten Be¬ 
dingung bei der Verbringung des Solenoides in ein anderes Medium die 
Veranderung der Permeabilitat auf den AuBenraum beschrankt, wahrend 
der Innenraum seine Permeabilitat unverandert beibehalt, so hat das 
Solenoid konstanten KraftfluB und die ponderomotorische Kraft zwischen 
den Polen derartiger Solenoide muB der Permeabilitat des AuBenmediums 
umgekehrt proportional sein, wie bei permanenten Magneten. Eine ge- 
nauere Berechnung dariiber hat Boltzmann^ angestellt. 

Fiir lineare Strome ist es zur Berechnung ihrer magnetischen Energie, 
d. h. ihrer ponderomotorischen Wirkungen, ganz gleichgiiltig, oh die 
Magnetisierungskonstante des linearen Wirbelraumes selber, d. h. des 
stromfuhrenden Leiters, denselben Wert besitzt wie die der Umgebung 
oder nicht. Fiir korperliche Strome, d. h. korperliche Wirbelraume, 
wtirde dies nur eintreten, falls die magnetischen Kraftlinien an der 
Oberflache des stromfuhrenden Korpers, d. h. des Wirbelraumes, dieser 
parallel liegen. Im allgem einen werden sie dies nicht tun. Dann gilt 
nicht mehr die oben S. 301 aufgestellte einfache Darstellung (8) fiir die 
Komponenten $ x , 33 y , des Vektorpotentials, und daher kann man auch 


’) L. Boltzmann. Wied. Ann. 48. S. 100, 1893. — Wiss. Abhandl. 8, S. 898. 
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nickt mehr clie magnetiscke Energie nach der Forrael (10) als Summe 
der Neumannscken Poteutiale bereclinen, welcke fur die einzelnen 
linearen Strome gelten wiirden, in die man ein System korperlicker 
Strome stets zerlegt denken kann. Die elektrodynamiscke Einwirkung 
zweier Strome, die in sehr dicken Eisendrahten flieBen, welche einander 
relativ nahe sind, wurde ein solcker Fall sein, in welchem eine kompli- 
ziertere Beredmung an Stelle der zuletzt mitgeteilten einfachen treten 
wiirde. Nach dem in III, 12, S. 241, Formeln (25) und (26) gegebenen 
Ansatz fiir ig x , $ y , mufi man in diesem Falle die Oberflache der Eisen- 
dralite als Sitz magnetischer Belegungen annehmen. 


5. Allgemeine Betrachtungen iiber die Energieanderungen 
bei Bewegung von Stromen Oder Magneten gegeneinander. 

Der im vorigeii Paragraphen herangezogene Vergleich laBt sich noch 
weiter ausdehnen auf die Energieanderungen, die bei einer Konfigurations- 
anderung in dem einen und in dem anderen Falle eint'reten. Wir haben 
in I, 42, S. 106 ausdriicklich darauf hingewiesen, daB nur bei kon- 
stauter Ladung isolierter Leiter die Arbeit der elektriscken Krafte 
aus der Energie des Feldes genommen wird und die Energie sinkt, 
wenn die Leiter sich im Sinne der Krafte bewegen, die sie aufeinander 
ausiiben, daB dagegen, wenn die Leiter auf konstanter Potentialdifferenz 
gehalten werden, die Energie des Feldes nickt nur nicht abnimmt, bei 
Bewegung im Sinne der wirkenden Krafte, sondern sogar zunimmt, und 
daB sowohl die geleistete Arbeit als auch die Zunahme der Feldenergie 
auf Kosten der Energie der Elektrizitatsquelle konnnt, die die Spannung 
konstant erlialt. Granz die gleichen Verhaltnisse liegen vor bei Magneten 
einerseits und Solenoiden andererseits. Bei den ersteren entstammt die 
Arbeit bei einer Konfigurationsanderung der Energie des Feldes. Die 
Krafte, die die Magnete aufeinander ausiiben, suchen sie so zu bewegen, 
daB die Energie des Feldes dabei abnimmt. Ersetzen wir dagegen die 
Magnete durcb Solenoide, so nimmt bei der gleichen Bewegung die Feld¬ 
energie nicht ab, sondern zu. 

Dies moge an dem einfacksten Beispiel zweier gleicher, etwa kreis- 
formiger Strombahnen erlaiitert werden. Befinden sich die beiden Strom- 
bahnen in unendlicher Entfernung von einander, so ist die Zahl N 12 der 
Kraftlinien, die beide Strombahnen umschlingen, unendlich klein. Die 
Gesamtenergie des Feldes ist daher nach (2) einfach: 

T = A( i .N 11 + i 2 N 22 ) = iN, 
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weim wir beide Stromkreise als gleichgestaltet und von gleicken Stromen 
durckflossen annekmen. Sind di6 Stromki‘6is6 frei kewegkcb, so werden 
sie sick unter dem EinfluB der Kraf'te, die sie aiifeinander ausiiben, so 
lange bewegen, bis sie sick mit parallelen Stromrichtungen nebeneinander 
gelegt kaben. Das Feld ist dann so, als ob nur ein einziger Stromkreis 
vorkanden ist, in dem der Strom 2i fliefit. Die Gesamtenergie ist daker, 
da jetzt jede Strombakn auck die samtlicken Kraftlinien der anderen 
Strombakn umscklingt: 

^ = ~ 2 ~ (di (Nj i + N 22 ) -|- i 2 (N n -j- N„)] 

— ~ 2 ~ (h + k) (N xa + N 22 ) 

= 2i N, 

wenn wir wieder i a = i 2 = i und N n = N 22 = N setzen. Die Gesamt¬ 
energie ist also in diesem zweiten Falle doppelt so groB wie im ersten. 
Dies riikrt daker, daB die Felder der beiden Stromsckleifen sick voll- 
standig addieren; statt der urspriinglicken zwei Felder erkalt man eines 
von der doppelten Feldstarke. 

Die Zunakme der Energie miBt nack III, 21—23 die von den pon- 
deromotoriscken Kraften geleistete Arbeit. Beides aber, sowokl die ge- 
leistete Arbeit wie die Zunakme der Feldenergie muB in diesem Falle 
offenbar von einer anderen, bisker nock nickt in Betrackt gezogenen 
Energiequelle gedeckt werden. Die Moglickkeit fiir das Hineinspielen 
einer anderen Energiequelle ist durck die Bedingung der Konstantkaltung 
der elektriscken Strome wakrend der angenommenen Bewegungen ge- 
geben, wie aus den Darlegungen des nacksten Kapitels bervorgeken wird 1 ). 


6. Recapitulation der Formeln fiir die magnetische Energie. 

Wir kaben die magnetiscke Energie T des Magnetfeldes dargestellt 
als Raumintegrale, Flackenintegrale iiber die Stromflacken, 
welcke von linearen Stromen des Feldes umgrenzt werden, und Linien- 
integrale iiber diese Strome selbst. 

Zunackst gewannen wir im II. Kapitel, Abscknitt 25, auf S. 182 
und entspreckend im III. Kapitel, Abscknitt 21 auf S. 268 das Rauni- 
integr al: 

T = -g^/(£* 2 + £y 2 + & 2 ) dv = dv. 

] ) Hinsicbtlick der hior angestellten Betrachtungen moge auch auf L. Boltz¬ 
mann, Vorlesungen iiber Maxwells Theorie der Elektrizitat und des Lichtes (Leip¬ 
zig 1893), II. Teil, 11. Vorlesung verwiesen werden. 
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IV, 6. 


Die im III. Kapitel in Abscbnitt 24 und 25 mitgeteilten Formeln (87), 
(91), (9D), die T als Summe der magnetiscben Energien darstellen, welcbe 
die Induktionsroliren des Feldes besitzen, sind ebenfalls als Raumintegrale 
aufzufassen. Diese Formeln waren: 


T = 


8 7t 


SAN = 


8 7C 


S — = 


8tt 


SN 2 co„ 


Diese Darstellungen gelten, auch wenn die Permeabilitat |J. 
mit dem Ort variiert. Hat sie iiberall denselben Wert, so kann man 
aus der Formel (9) des vorliegenden Kapitels anf S. 301 eine Darstellung 
von T in Form eines doppelten Raumintegrals gewinnen, falls man 
korperlicbe Strome, deren Stromdicbte j die Komponenten j x , j y , j z bat, 
als ein System linearer Strome auffaBt. Man muB dann setzen, falls dq 
den Querschnitt einer Stromrohre bezeichnet, dl ein Stuck ibrer Lange, 
dv das Volumen dieses Stiickes: 

d x 

i = jdq, j x = j cos (lx) = jusw., dv = dqdl, (12) 
daber idx=j x dv usw., und erbalt so aus (9): 


T 




~f~ jy Jy ~i~ jz jz 


d y d v / . 


(13) 


Dieses secbsfacbe Integral ist so zu nebmen, dafi dieselben beiden 
Raumelemente dv, dv / stets zweimal vorkommen. Es ist iiber den 
ganzen Raum zu erstrecken oder aucb nur iiber seine stromfiibrenden Teile, 
was auf dasselbe kinauskommt, da nur in letzteren die j x , j y , j z von Null 
verscbieden sind. 

In Formel (750 des Abscbnittes 21 des III. Kapitels, S. 267 ist T als 
Summe der Flacbenintegrale iiber die Stromflacben dargestellt, welcbe 
von den linearen Stromen umgrenzt werden, in die man die Wirbelraume 
jedes Magnetfeldes zerlegt denken kann: 

1 p 

T = -py- S ij ^ [<Q X cos (n x) + & y cos (ny) + & cos ( nz )] ds 

oder 

T = V S if (L&, ds. 


Aucb bierin kann ir mit dem Ort variieren. 

Durcb Einfiikrung der Komponenten 3S X , 23 y , 3S Z des Vektorpotentials 
erbalt man nacb der Formel (7) des Abscbnittes 3 dieses Kapitels (S. 300) 
T als Summe von Linienintegralen iiber die linearen Strome des Feldes: 


1 







Forraeln fur die magnetische Energie. 


[X kann mit dem Ort variieren, 33 x , 21 y , 33 z sind bestiindig durch die 
Grleicbungen (21) und (23) des III. Kapitels, S. 239 defmiert. 

Fur zwei lineare Strome i x und i 2 erbalt man aus (14) die Form el (4) 
dieses Kapitels (S. 298), namlicb: 

T = — (Lj x i x 2 -f~ 2 L 12 ij i 2 -f- L 22 i 2 2 ). 

Hat |x uberall denselben Wert, so ergibt sicb aus (14) die Formel(lO) 
des Abscbnittes 3 dieses Kapitels (S. 301), namlicb: 




Die Koeffizienten L 1X , L 12 , L 22 , welcbe die magnetiscbe Energie zweier 
linearer Strome bestimmen, sind in diesem Falle durcb die Formeln (11) 
des Abschnittes 4 dieses Kapitels (S. 302) ausdriickbar. 

Die Formel (13) ist eine Summe von Linienintegralen. Diese ist 
als ein Raumintegral aufzufassen, wenn die Strome ein raumlicbes Konti- 
nuum erfullen. Da in diesem Falle nacb den Gleicbungen (12) fur idx 
zu setzen ist j x dv, so erbalt man aus (14) folgende Darstellung von T 


als Raumintegral: 


T = 4-/0* S3* + jy Sy + j. »■) . 


(15) 


Kapitel V. 

Elektroinduktion im Magnetfeld. 

1. Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Energie aiif 
die ponderomotorischen Wirkungen eines Magnetfeldes. 

Die Kraftlinien des Magnetfeldes eines Stromsystems sind geschlossene 
Kurven. Ein Magnetpol wiirde daher fortwahrend unter Erzeugung von Ar¬ 
beit auf einer gescblossenen Kurve im Felde rotieren, wenn er den magneti- 
schenKraften stetsfrei folgen konnte. Einesolche experimentelle Anordnung, 
in welcher dies erreicht ist, haben wir im III. Kapitel auf S. 288 kennen 
gelerut; dort rotierten zwei Magnetpole fortwahrend urn einen elektvischen 
Strom. Wenn es nun keinen Arbeitsaufwand erfordern wiirde, diesen 
Strom unverandert in derselben Starke zu erkalten, so wiirde der be- 
schriebene Apparat ein Perpetuum mobile davstellen. Denn nebmen wir 
z. B. an, der Magnetpol babe von einem Ausgangspunkte A den elek- 
triscben Strom gerade einmal umkreist, er sei also wieder zu dem Aus¬ 
gangspunkte A zuriickgelangt, so ist die Konfiguration des ganzen 
Systems genau dieselbe, wie sie urspriinglick war. Trotzdem aber ist 
Arbeit geleistet, jener Rotationsapparat konnte z. B. eine kleine Mascbine 
treiben. 

Man bat die Ueberzeugung, dab es kein Perpetuum mobile gibt. 
Es mufi daher einen Arbeitsaufwand erfordern, einen elek- 
triscben Strom in unverandert er Starke i zu erhalten wabrend 
einer Zeit t, in welcher er mechanische Arbeit leistet. 
Dieser Arbeitsaufwand rauB der Quelle entnommen sein, welcbe den 
elektrischen Strom erzeugt, d. b. in unserem Falle dem galvaniscben 
Elemente. 

In dem beschriebenen Falle nun, in welchem der Strom durcb 
Kupferdrahte flieBt, erfordert es scbon einen gewissen Arbeitsaufwand 
vom galvaniscben Elemente, um den Strom in unveranderter Starke zu 
erhalten, aucb wenn derselbe keine mechanische Arbeit leistet. Dies 
ist daraus zu schlieBen, daB der stromfuhrende Drabt sicb erwarmt 
(Joulesche Warme). Nennen wir die innerhalb der Zeit t entwickelte 
Warmemenge W, so muB offenbar die ibr entsprecbende Energie dem 
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galvanischen Elemente entnommen sein. Und in tier Tat finden wir in 
demselben cbemische Umsetzungen, welche, aucli falls sie keinen elek- 
trischen Strom erzeugen, Warme produzieren, d. h. welche einem Herab- 
sinken auf einen kleineren, in ihnen selbst enthaltenen Energiewert 
entsprechen. 

Nnn ware es denkbar, daB bei Tatigkeit des Rotationsapparates die 
in den stromfiihrenden Drabten entwickelte Warme kleiner ware, als 
wenn der Rotationsapparat rulite, daB also das galvanische Element stets 
die gleiche Energiemenge produzierte, daB sich dieselbe bei mhendem 
Apparat vollstandig in Warme umsetzte, dagegen bei rotierendem Apparat 
auch teilweise in mechaniscbe Arbeit. 

* 

Dieser Auffassung widerspricht aber die Erfahrung, aus der sicli 
ergibt, daB in ein und demselben stromdurchflossenen Dralite die ent¬ 
wickelte Warmemenge W bei unveranderter Stromstarke stets dieselbe 
bleibt, einerlei ob der Strom dabei mechanische Arbeit leistet oder nicht. 
W 7 ir konnen daher von dem Energiewert dieser Warmemenge W bei 
den bier gestellten Fragen, in denen vorausgesetzt wird, daB die Strom¬ 
starke i stets dieselbe bleiben solle, ganz absehen, da sie immer die¬ 
selbe bleibt. 

Es gebt aber aus diesen Erorterungen bervor, dafi ein 
grofierer Energieaufwand erforderlicb ist, um einen Strom 
von bestimmter Starke i wall rend einer Zeittzu unterbalten, 
wenn er dabei zugleichdurcbBewegung von Magneten oder 
anderen Stromen mecbaniscbe Arbeit leistet, als wenn er 
dieses nicbt tut. Und tatsacbbcb beobacbtet man, dafi man mebr 
galvaniscbe Elemente bintereinander sckalten muB, wenn die Stromstarke 
bei tatigem Rotationsapparate einen bestinnnten Wert i besitzen soli, 
als wenn der Apparat nicbt in Tatigkeit ist. 

Die von dem elektriscben Strome geleistete Arbeit wird also durcb 
Mebraufwand der cbemiscben Energie der neu binzugescbalteten gal- 
vaniscben Elemente ausgeglicben. Man kann also den Vorgang bei dem 
tatigen Rotationsapparate aucb so auffassen, daB dessen mecbaniscbe 
Arbeit nicbt eigentlicb von den dem elektromagnetischen Felde inne- 
wobnenden ponderomotoriscben Kriiften geleistet wird, sondern von der 
cbemiscben Energie der neu binzugescbalteten galvaniscben Elemente, 
und dafi das elektromagnetiscbe System nur dazu dient, die Moglicbkeit 
dafiir zu scbaffen, daB die cbemiscbe Energie sich in mecbaniscbe Energie 
umsetzen kann. 
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2. Definition der elektromotorischen Kraft der Indnktion. 

Den Mehraufwand an Energie, welcher dazu erforderlich ist, um 
eiuen Strom der Starke i wakrend einer Zeit t zu. unterhalten, wakrend 
der derselbe meckanische Arbeit leistet, setzt man gleicli Eit und 
nennt E die elektromotoriscbe ICraft der Indnktion. Der 
Name „elektromotorisck“ ist deslialb gewab.lt, weil die aufgewandte 
Energie nickt direkt zur Bewegung von Massen dient, d. li. pondero- 
motorisck wirkt, sondern zur Unterbaltung der Strom starke, welche 
sinken wttrde, falls von auBen dem System keine Energie zugefiihrt wiirde. 

Man kann sick daker aucb den Yorgang so vorstellen, daB durck 
die im System geleistete meckaniscke Arbeit, d. k. durck die Bewegung 
seiner Teile, ein Strom induziert 1 ) wird, welcker die entgegengesetzte 
Ricktung besitzt wie der vorhandene Strom i. Der induzierte Strom 
suckt also den Strom i zu sckwacken, und die von aufien (von 
den Elementen) dem Strom i zugefukrte Energie dient dazu, der 
elektromotorisclien GegenkraftE der Induktion das Grleickgewicht 
zu kalten. 

Durck die getroffene Festsetzung, nack der Eit bei jedem Kveis- 
prozefi numerisck gleick der vom Strom geleisteten meckanisclien Arbeit 
sein mufi, ist die elektromotorische Kraft E in absolutem MaBe mefibar, 
da man i, t und die erzeugte Arbeit in absolutem MaBe durck die 
Einheiten der Masse, Lange und Zeit numerisck ausdrucken kann. Die 
Dimensionsformel der elektromotoriscken Kraft E ergibt sick daker, da 
Eit die Dimension einer Arbeit bat, d. h. da 

[E] [i] t = ML 2 T -2 

ist, unter Beriicksicktigung des Wertes von [i] nack Formel (4) des 
III. Kapitels auf S. 224 zu: 

[E] = M’b L n b T -2 . (1) 

Diejenige elektromotoriscke Kraft, welcke im cgs-System den nu- 
meriscken Wert 10 8 besitzt, nennt man ein Volt (nack dem italieniscken 
Physiker Volta). Es ist also 

1 Volt= 10 8 g I b cm 3 b sek~ 2 . (2) 

Weskalb man 10 8 absolute Einkeiten als praktiscke Einheit der 
elektromotoriscken Kraft eingefiikrt bat, soil weiter unten erortert 
werden. 

0 Die kiei- 7.u bespvecliende Induktion elektrischer Strome im Magnetfelde ist 
eine wesentlich andere Erscheinung, als die im Kapitel II, Abschnitt 21, S. 170 be- 
sprochene Induktion von scbeinbarem Magnetismus im Magnetfeld. — Zur deutlicheren 
Dnterscbeidung kann man daher erstere Elektroinduktion, letztere induzierten 
Magnetismus nennen. 
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3. Betrachtung beliebig kleiner Zustandsanderungen. 

Bisher sind Kreisprozesse des elektro magnetischen Systems betrachtet, 
d. h. dasselbe sollte vollstandig in seine anfangliche Konfiguration und 
seinen Anfangszustand zuriickkehren. Fiir diese Prozesse muB die vom 
System geleistete mechanische Energie gleich sein der Arbeit E i t der 
von auBen entnommenen elektromotorischen Kraft E, welche der Gegen- 
kraft der Induktion das Gleichgewicht halt, oder, wie wir knrz sagen 
wollen, die mechanische Arbeit muB gleich der zugeftihrten elektrischen 
Energie sein. 

Bei beliebig kleinen Zustandsanderungen des Systems, welcke keine 
Kreisprozesse darstellen, ist es nicht mehr notig, daB die elektrische 
Energie, welche zuzufiihren notwendig ist, um die Stromstarke konstant 
zu erhalten, gleich ist der bei der Zustandsanderung geleisteten mechani- 
schen Arbeit. Das Prinzip der Erhaltung der Energie erfordert nur in 
diesem Falle, daB die Differenz zwischen der zugefuhrten elektrischen 
Energie und der geleisteten mechanischen Arbeit gleich ist der Aende- 
rung, d. h. dem vollstandigen Differential einer gewissen eindeutigen 
Funktion U des Zustandes des Systemes. Bei Kreisprozessen verschwindet 
die Summe dieser Aenderungen von U, und daher ist bei ihnen jene 
Differenz gleich Null. Sind mehrere Strome ini Felde vorhanden, so 
ist jedem derselben elektrische Energie zuzufUhren, damit seine Strom¬ 
starke erhalten bleibt. In diesem Falle ist daher, falls die Konfigurations- 
anderung des Systems in der kleinen Zeit dt erfolgt: 

£Eidt = dT + dU, (3) 

wo die £ fiber alle Strome des Feldes zu erstrecken ist und dT die 
geleistete mechanische Arbeit, d. h. den Zuwachs des elektrodynamischeu 
Potentials (der magnetischen Energie) des ganzen Feldes bedeutet. 


4. Die Erfahrungstatsachen. 

Die Betrachtungen der vorstehenden Abschnitte lehren, daB nach 
dem Satz von der Erhaltung der Energie mit der Bewegung von Stromen 
in magnetischen Feldern oder von Magneten im Felde elektrischer Strome 
eigentumliche Wirkungen verkniipft sein miissen, die man als Induktions- 
wirkungen bezeichnet. Bei der Art, wie die Notwendigkeit der Existenz 
dieser Wirkungen im vorstehenden abgeleitet ist, konnte es scheinen, 
als ob diese Wirkungen nur dann auftraten, wenn zwischen den be- 
wegten Systemen tatsachlich Krafte vorhanden sind, gegen die oder in 
deren Sinn die Bewegung erfolgt, wenn also tatsachlich mechanische 
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Arbeit bei deni Vorgange geleistet oder gewonnen wird. Die Erfalirung 
lebrt aber, daB das Auftreten der Induktionserscheinungen an diese Be- 
dingung nicht geknfipft ist. Bei dem in Abschnitt 1 betrachteten Falle 
rotieren die Magnetpole um den Leiter unter dem Einflufi des magnetischen 
Feldes, das der Strom im Leiter erzeugt. Dabei muB ein gewisses 
Me hr an elektromotorischer Kraft in Gestalt der Hinzufiigung einer 
passenden Zahl von galvanischen Elementen aufgewandt werden, um 
den Strom auf seiner urspriinglichen Hobe zu erbalten. FlieBt von 
Anfang an kein Strom in dem Leiter, so ist auch keine Kraft vorhanden, 
die die Magnete in Bewegung setzte. Werden sie aber nun durch einen 
auBeren Antrieb in die gleicke Rotation versetzt wie vorlier durch das 
magnetische Feld, so ist auch jetzt derselbe Betrag von elektro¬ 
motorischer Kraft wie vorher erforderlich, um den bestehenden Zustand 
des Leiters aufrechtzuerhalten, d. h. in diesem Falle, um zu bewirken, daB 
der Leiter stromlos bleibt. Wird diese elektromotorische Kraft nicht an- 
gelegt, so entsteht in dem vorher stromlosen Leiter durch die Rotation der 
Magnete ein Strom, der demjenigen entgegengerichtet ist, der die Ro¬ 
tation der Magnete hervorrufen wiirde. Das magnetische Feld dieses 
induzierten Stromes wiirde also der Bewegung der Magnete entgegen- 
wirken, und diese Bewegung konnte nur durch eine aufiere Kraft unter 
Aufwand einer bestimmten Arbeit aufrechterhalten werden, wenn der 
induzierte Strom dabei dauernd fliefien soil. Das Aequivalent der auf- 
gewandten mecbanischen Arbeit beruht dann in der elektrischen Arbeit, 
die der induzierte Strom im Leiter leistet. Die Starke dieses Stromes 
hangt vom Widerstande des Leitungskreises ab, in dem er flieBt, nach 
dem bekannten Ohmschen Gesetze. Ist der Widerstand unendlicb, 
d. h. der Stromkreis often, so kommt der Strom gar nicht zustande. Die 
Induktionswirkung auBert sich dann in einer der induzierten elektro- 
motoriscken Kraft entsprechenden Spannungsdifferenz an den freien Enden 
des Leiters, geradeso wie sie zwischen den Polen eines offenen gal¬ 
vanischen Elementes besteht. Durch eine bestimmte Rotation der Magnete 
wird also in dem Leiter eine elektromotorische Kraft von bestimmtem 
Betrage hervorgerufen, und diese Wirkung ist ganz unabhangig davon, 
ob in dem Leiter bereits ein Strom flieBt oder nicht, und unabhangig 
davon, ob die induzierte elektromotorische Kraft in dem Leiter einen 
Strom erzeugt oder nur als Spannung an den Enden des offenen Leiters 
zur Geltung kommt oder durch eine gegengeschaltete elektromotorische 
Kraft kompensiert wird. Wir wollen auch noch die Bemerkung hinzu- 
fiigen, dafi die induzierte elektromotorische Kraft durchaus unabhangig 
ist vom Material des Leiters, auf den die Induktionswirkung aus- 
geiibt wird. 

Der Induktionsvorgang ist ausschlieBlich bedingt durch eine raum- 
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liche Verschiebung eines Magnetfeldes gegen einen Leiter. Dabei hat 
die Erfahrung des weiteren gelehrt, daJ3 es nur auf die relativen Ver- 
schiebungen beider ankommt. Wenn in einer Spule eine Induktions- 
wirkung bervorgerufen wird dadurch, daB ein Magnet der Spule genahert 
wil'd, so kommt die gleicbe Wirkung zustande, wenn umgekehrt der 
Magnet ruht und die Spule ikm genahert wird. Man nennt diese Tat- 
sacbe den Satz von derRelativitat derlnduktionswirkungen. 

Die Erfahrung lehrt endlich, daB es nur auf die Veranderungen des 
magnetisclien Feldes am Ort des Leiters ankommt, unabhang'is' davon. 
wodurch diese Veranderungen hervorgerufen werden. Befindet sich ein 
Leiter im magnetischen Felde einer stromdurchflossenen Spule, so kann 
eine elektromotorische Kraft in ihm nicht blofi durch eine Bewegung 
der Spule induziert werden, sondern auch durch eine Aenderung der 
Stromstarke in ihr, und wenn in beiden Fallen in derselben Zeit die 
gleiche Veranderung des magnetischen Feldes am Orte des Leiters eintritt, 
so ist auch in beiden Fallen die induzierte elektromotorische Kraft die 
gleiche. Granz allgemein ist die induzierte elektromotorische Kraft pro¬ 
portional der Aenderungsgeschwindigkeit des magnetischen 
Feldes am Ort des Leiters. 


5. Die induzierte elektromotorische Kraft bei zwei linearen 

Stromen. 

Es moge zunachst auf Grund der besprochenen Erfahrungstatsachen 
der spezielle Fall betrachtet werden, daB nur zwei lineare Strome 1, 
und 1 2 der Stromstarken i ; und i 2 im Felde vorhanden sind. Die so 
erhaltenen Resultate lassen sich leicht auf ein beliebig gestaltetes Magnet- 
feld verallgemeinern. 

Haben die beiden Strome eine feste Lage zueinander und andert 
sich die Stromstarke i 2 urn di 2 innerhalb der Zeit dt, so ist die Aende¬ 
rungsgeschwindigkeit des magnetischen Feldes an jeder Stelle des Fel¬ 
des proportional mit Daher kann die in dein Stromkreise \ 1 indu¬ 

zierte elektromotorische Kraft dargestellt werden durch den Ausdruck: 

E ' = B 'rf’ (4) 

wobei B nur von der Gestalt und relativen Lage der beiden Strom¬ 
kreise lj und 1 2 abhangt, dagegen von den Stromstarken i t und i 2 
unabhangig ist. Man nennt B den Koeffizienten der Induktion 
des Stromes 1 2 auf den Strom \ v 

In dem betrachteten Falle miiBte man also dem Strome l lf wenn 
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man seine Stromstarke konstant erhalten wollte, innerhalb der Zeit dt, 
wahrend welclier die Veranderung di 2 erfolgt, eine elektriscke Energie 
zufuhren, deren Wert ist 

E* ij dt = i : B di 2 . 

Wenn der Strom 1 2 seine Starke i 2 beibehalt, dagegen seine Lage 
gegen den Strom l x anderfc, so kann man sicb diesen Vorgang dadurcb 
ersetzt denken, daB in seiner Anfangslage seine Stromstarke auf 0 ab- 
nimmt, daB er dann verschoben wird in seine Endlage und daB. wenn 
er diese erreicbt hat, die Stromstarke wieder auf i 2 anwachst. Ist der 
Koeffizient der Induktion zwischen lj und 1 2 in der Anfangslage von 1 2 
gleich B, in der Endlage gleich B + dB, so ist die durch die Aenderung 
der Stromstarke von i 2 auf Null in l t induzierte elektromotorische Kraft E' 
gegeben durch 

E'dt = —- Bi 2 , 

dagegen wird durch Anwachsen der Stromstarke von Null auf i 2 in 
der Endlage von 1 2 eine elektromotorische Kraft E" in lj induziert, 
welche ist: 

E"dt = (B + dB)i 2 . 

Die bei dem ganzen Yorgang in l t induzierte elektromotorische Kraft E, 
hat daher den Wert 

d B 

= E' + E y/ = i 2 (5) 


Es ist allerdings der soeben eingeschlagene Weg zur Ableitung 
dieser Eormel deshalb nicht streng, weil bei dem wirklichen Vorgang 
mechanische Arbeit geleistet wird, bei dem gedachten Vorgang dagegen 
nicht. Aber wir haben schon in dem vorhergehenden Paragraphen darauf 
hingewiesen, daB die Induktionswirkungen unabhangig davon sind, ob 
tatsachlich Arbeit dabei geleistet wird oder nicht. Auck hat das Ex¬ 
periment die Formel (5) in der Tat bestatigt. 

Aendert der Strom 1, sowohl seine Starke wie seine Lage gegen 1 1? 
so wird in eine elektromotorische Kraft induziert, welche sich durch 
Addition der beiden Eormeln (4) und (5) ergibt zu: 


Ej = B 


d i 0 


+ k 


dB __ d (i 2 B) 


( 6 ) 


d t “ d t d t 

Aendert der eigene Strom l x seine Gestalt und Starke, so ist zu 
schlieBen, daB ebenfalls in ihm eine elektromotorische Kraft induziert 
wird, da bei Gestaltsveranderungen ponderomotorische Arbeit geleistet 
wird. Die dadurck in 1 : induzierte elektromotorische Kraft E/ muB, 
nach Analogie mit dem Gesetz (6) zu schlieBen, den Wert haben 

d (i x A) 


E/ = 


dt 


(7) 
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wo A nur von der Gestalt des Stromes ^ abhangt. Man nennt A den 
Koeffizienten der Selbstinduktion des Stromes l r 

Treten ganz beliebige Aendenmgen in der Gestalt und Starke beider 
Strome lj und 1 2 ein, so wird daber in lj eine elektromotoriscbe Kraft 
induziert, die sich durch Addition von (6) und (7) ergibt zu 

d (i, A) d (i 0 B ) 

E '—jr + at • (8 -’ 

In gleicher Weise ist zu schlieBen, daB in 1 2 bei diesen Yeranderungen 

eine elektroniotorisclie Kraft E 2 induziert wird, welche die Form besitzt: 

_ d (ij C) d (i 2 D) 

^-ir+^ar' (8) 

wobei C nur abhangt von der gegenseitigen Lage von lj und L 2 , D 
nur von der Gestalt von 1 2 . D ist der Koeffizient der Selbstinduktion 
von 1 2 - 

Die Koeffizienten A, B, C, D konnen wir nun aus dem Energie- 
prinzip, d. h. mit Hilfe der Gleichung (8), bestimmen. Wir miissen nur 
auf der linken Seite dieser Gleicbung das Vorzeiehen andern, da wir 
in diesem Abschnitte unter E x und E 2 nicbt diejenigen elektro- 
motorischen Krafte verstanden haben, welche' dem System von auBen 
zuzufuhren sind, damit die Stromstarken konstant bleiben, welche also 
den induzierten elektromotorischen Kraften das Gleichgewicht halten, 
sondern diese letzteren Krafte selbst mit E t und E 2 bezeichnet haben. 
Da nach S. 298, Formel (4), fur zwei lineare Stromkreise die meckaniscke 
Arbeit, die bei einer Konfigurationsanderung geleistet wird, durch: 

dT = (i^dLi! -j- 2 i l i 2 dL 12 -j- i 2 2 dL 22 ), 

gegeben ist, so wird durch Einsetzen der Werte (8) und (8') in die 
Gleicliung (8) und Vorzeichenanderung ihrer linken Seite: 

ij [d (i x A) + d (i 2 B)] + i 8 [d (i x C) -j- d (i 8 D)J 
+ — (ii 2 d L x x -f~ 2 i 2 i 2 d Lj 2 + i 2 2 d L 2 2 ) = — d U. (9) 

dU ist das vollstandige Differential einer gewissen, noch unbekannten 
Funktion des Zustandes des Systemes. Derselbe kann in diesem Falle 
nur abhangen yon den Werten der fiinf GroBen: i n i 2 , L ia , L 12 , L 22 . 
Betrachten wir zunachst den Fall, daB die letzteren drei GroBen sich 
nicht andern, d. h. daB keine mechanische Arbeit im System geleistet 
wird. Es folgt dann aus (9): 

d ij (ij A -j- i 2 C) -)- d i 8 (i x B -)- i 2 D) = — d U. 

Da die linke Seite ein vollstandiges Differential sein soil, so muB sein: 
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d (i t A -f- i 8 C) _ d (i 1 B -{- i 8 P) 
di 0 di x 

d. h. 

B = C. 

Durch Integration findet man: 

TJ = - -i- (h 2 A + 2 i^B + i 2 2 D) + Konst., (10) 

wo die Konstante nicht von den Intensitaten i x und i 2 abhangt. 

Bleiben nun die Stromstarken konstant, verschieben sick dagegen 
die Strome 1 : und 1 2 gegeneinander und gegen sich selbst, so folgt 
aus (9) und (10): 

V'dA + 2iji s dB + is 2 dD + -y (i, ! dL n + 2i,ijdL ls + i 2 ! dL„) 

= -i-(i, 2 dA + 2; i i 2 dB + i 2 s dD) + C', (11) 

wo C' wiederum nicht von den Stromstarken abhangt. Da die Gleichung (11) 
fur alle beliebigen Werte der Stromstarken i : und i 2 gelten muB, so folgt 
C' = 0 und: 

A = —L n , B = —L 12 , D=— L 22 . (12) 

Hierdurch und durch die Gleichungen (8) bzw. (8') sind also die indu- 
zierten elektromotorischen Krafte bestimmt und ebenso die Fuuktion U, 
welche sich nach (10) ergibt zu 

U = T, 

bis auf eine additive Ivonstante, die weder von der Konfiguration des 
Systems noch von den Stromstarken abhangt, und die man daher ganz 
unberiicksichtigt lassen kann. U ist also die magnetische Energie 
des Systems. 

6. Allgemeine Folgerungen aus den Induktionsgesetzen 
zweier linearer Strome. 

Nach Gleichung (3), in welcher wir jetzt den Wert von U kennen, 
ist bei einer kleinen Konfigurationsanderung dem Systeme 
zweier linearer Strome, wenn die Stromstarken bei Leistung 
meckanischer Arbeit konstant bleiben sollen, elektrische 
Energie zuzufiikren, welche doppelt so groB als die geleistete 
Arbeit, d. h. als der dadurch herbeigefiihrte Zuwachs der 
magnetischen Energie ist. 

Fehlt diese Zufuhr von elektrischer Energie, so sinkt die Strom- 
starke, und es ist nach (3): 

d T = — d U, 
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d. k. in einem sick selbst iiberlassenen elektromagnetischen 
System ist die geleistete mechaniscke Arbeit gleick der 
Abnahme der magnetischen Energie des Systemes (wakrend 
sie gleick dem Zuwacks der maguetiscken Energie ist, wenn fur Er- 
kaltung der Stromstarken gesorgt ist). 

Die beiden zuletzt ausgesprockenen allgemeinen Satze gelten offen- 
bar nickt nur, wenn das Magnetfeld allein zwei lineare Strome besitzt, 
sondern auck ftir ein ganz beliebig gestaltetes Magnetfeld, da man dessen 
Wirbelraume stets in lineare Strome zerlegt denken kann, und auf jede 
Kombination von je zweien dieser linearen Strome die angestellten Be- 
tracktungen direkt anwenden kann. 

Nack den Grleickungen ( 12 ) und ( 8 ) ist die in dem Strome 1, induzierte 
elektromotoriscke Kraft: 

•iti _ d (i T L 1 1 -j- i 2 L 12 ) 


und ebenso die in 1 2 induzierte elektromotoriscke Kraft E 2 nack (S'), da 
B = C ist: 


E. 


d (io Eg 2 ~f~ k Ei g) 
dt 


Nun bedeutet ]\ L n -j- i 3 L 12 die Gresamtzakl N : der Induktionslinien. 
welcke den Strom i t umscklingen, wie im IY. Kapitel auf S. 300, 
Formel ( 0 ) gezeigt ist. Und ebenso ist i 2 L 22 -j- i x L 12 die Gesamtzakl N 2 
von Induktionslinien, welcke den Strom i 2 umscklingen. Die Werte der in- 
duzierten elektromotoriscken Krafte lassen sick daker auck in der Form 
sckreiben: 


dNj 


dt 


dN 




dt ’ 


(13) 


d. k. die in einer gescklossenen Kurve 1 induzierte elektro¬ 
motoriscke Kraft E ist gleick der Aenderungsgesckwindig- 

keit - 77 - der Anzakl N von Induktionslinien, welcke die Kurve 1 
dt 

u m f a B t. 

Dieser Satz gilt offenbar wiederum ganz allgemein in jedem Magnet¬ 
feld, d. k. nickt allein wenn das Magnetfeld nur zwei lineare Strome 
besitzt und die Kurve 1 von dem einen derselben durckflossen wird. 

Die elektriscke Energie, welcke einem Strome ij zuzufiikren ist, 
damit seine Starke bei der Versckiebung in einem beliebigen Magnet- 
felde konstant bleibt, ist nack (13): 

E 1 i 1 dt = ij dN. 

Nack den Entwicklungen des KapitelsIII, Abscknitt28, auf S. 282 ist i a dN 
auck gleick der bei der-Versckiebung von den Kraften des Magnetfeldes 
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geleisteten Arbeit. D i e s e ist also g 1 e i c b jener elektrischen 
Energie. Dieser Satz widerspricbt nicht dem im Anfange dieses Ab- 
sebnittes genannten Satze, da den anderen Stromen des Magnetfeldes, 
welcbe nicht verschoben werden, bei Bewegung des Stromes i l ebenfalls 
elektrische Energie zuzuf'ttbren ist, um ibre Stromstarke konstant zu er- 
balten. 

Naeb den Formeln (13) bat E das entgegengesetzte Yorzeicben wie 
die Aenderung dN, d. b. der induzierte Strom flieBt in der Ricbtung, 
dafi er die Aenderung dN der Kraftlinienzabl zu bindern sucbt. Wird 
daber die Kraftlinienzabl durcb Bewegung der Strome des Feldes ge- 
ilndert, so sucbt der induzierte Strom stets diese Bewegung zu bemmen. 
Dieses Gfesetz beifit die Lenzscbe Re gel. Nacb derselben ergibt sicb, 
dab die Annaberung eines Stromes i an einen ibm parallel liegenden 
gescblossenen Drabt 1, mag dieser nun urspriinglicb ebenfalls einen 
Strom .entbalten oder nicbt, in 1 stets einen Strom von entgegengesetzter 
Ricbtung induziert, wie sie i besitzt, da nach S. 299 parallele, entgegen- 
gesetzt gericbtete Strome sicb abstofien. Umgekebrt induziert eine Ent- 
fernung des Stromes i von 1 stets einen Strom in 1, der gleicbe Ricbtung 
wie i besitzt, da parallele, gleicbgericbtete Strome sicb anzieben. 

Wird die Aenderung dN der Kraftlinienzabl nicbt durcb pondero- 
motorische Arbeit bervorgebracbt, d. b. durcb Bewegung der Strome des 
Eeldes, sondern durcb Aenderung ibrer Intensitaten, so wirkt der indu¬ 
zierte Strom dieser Aenderung entgegen. So muB die Vermebrung der 
Stromstarke i in einem parallel liegenden gescblossenen Drabte 1 stets 
einen Strom von entgegengesetzter Ricbtung induzieren, wie sie i besitzt, 
eine Verminderung der Stromstarke i dagegen einen gleicbgericbteten 
Strom. Letztere wirkt also wie eine Entfernung des Stromes, erstere 
wie eine Annaberung von i an 1. 

Betracbtet man speziell die induzierten Strome, wie sie durcb 
Aeuderung der Stromstarke im eigenen Strom bervorgerufen werden, 
d. b. die Erscbeinung der Selbstinduktion und der sogenannten 
Extrastrome, so ist klar, dafi die Selbstinduktion einem Anwacbsen 
der Stromstarke 'einen gewissen Widerstand entgegensetzt, da der in¬ 
duzierte Extrastrom entgegengesetzt flieBen mufi, wie der bestebende 
Strom i, dessen Starke zunebmen soil; dagegen mufi bei Abnabrne der 
Stromstarke i der induzierte Extrastrom, da er gleicb gericbtet mit i 
ist, den Strom i in seiner vorbandenen Starke zu erbalten sucben, d. b. 
die Abnabrne von i weniger plotzlicb gestalten. Die Selbstinduktion 
wirkt also genau so wie die Tragbeit ponderabler Massen bei ibrer 
Bewegung. Man kann daber in gewisser anscbaulicber Weise von der 
elektriscben Tragbeit eines Stromsystems sprecben, die um so grofier 
ist, je grofier .sein Selbstinduktionskoeffizient ist. 
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Der Selbstinduktionskoeffizient (A oder D) eines linearen Sfcromes 
ist nach (12) abgesehen vom Vorzeichen gleich dem reziproken Werte 
des magnetisclien Widerstandes des Feldes fur die betrachtete Gestalt 
der Stromlinie multipliziert mit 4 tz, da nach S. 298 Formel (5) L n 
bzw. L 22 diese Bedeutung besitzen. Die elektrische Tragheit eines 
Stromes wird daher bedeutend yermehrt, wenn man Eisen in seine Nahe 
bringt, vor allem, wenn man es dorthin bringt, wo die Kraftlinien, welche 
der Strom erzeugt, am dichtesten verlaufen. Denn hierdurch wird der 
magnetische Widerstand des Feldes api meisten heruntergedriickt. So- 
nach erklart sich, daB ein Solenoid mit Eisenkern, welches kraftige 
elektromagnetische Wirkungen ergibt, auch eine viel bedeutendere elek¬ 
trische Tragheit hat als ein Solenoid ohne Eisenkern. 

Eine Erscheinung der Selbstinduktion ist es, daB bei TJnterbrechung 
des metallischen Schlusses eines Stromkreises ein Funken an der Unter- 
brechungsstelle auftritt. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion 
kann namlich bei groBer elektrischer Tragheit und schneller Aenderung 
der Stromstarke eine solche Hohe erreichen, daB sie einen elektrischen 
Strom unter Funkenerscheinung durch die Luft hindurchtreibt, welche 
sonst dem Strome nicht den Durchgang gestattet. 

Da nach Formel (12) der Koeffizient B der gegenseitigen Induktion 
zweier Stromkreise gleich — L 12 , d. h. nach S. 298 Formel (5) pro¬ 
portional dem reziproken Werte des magnetischen Widerstandes derjenigen 
Induktionsrohren ist, welche beide Stromkreise umschlingen, so muB 
auch die gegenseitige Induktion zweier Stromkreise um so grofier werden, 
je besser die magnetische Leitfahigkeit des Feldes fur die beide Strome 
umschlingenden Induktionslinien ist. Daher wird das Innere des Ruhm- 
korffschen Induktionsapparates und der sogenannten Transformatoren 
mit Eisen yon hoher Permeabilitat ausgefullt, da diese Apparate dazu 
dienen sollen, durch Aenderung der Starke eines Stromes kraftige In- 
duktionswirkungen in einem ihn umhullenden Drahtsolenoid zu erzielen. 


7. Ballistische Methods zur Ermittlung der Magnetisierimgs- 
konstanten und der Starke eines Magnetfeldes. 

Auf die Erscheinungen der Elektroinduktion im Magnetfelde griindet 
sich eine einfache Methode zur experimentellen Bestimmung der Per¬ 
meabilitat eines Stoffes. Derselbe wird in die Form eines geschlossenen 
Binges yon konstantem Querschnitt gebracht und mit einem Kupferdraht 
solenoidartig umwickelt (Primarspule). FlieBt durch diese ein Strom von 
der Starke i, so kennt man nach S. 258 die Feldstarke ^ im Binge, falls 
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einer zweiten Drabtspirale yon einigen Windungen umwickelt (Sekundar- 
spule), deren Enden metallisch verbunden werden mit den Enden der 
Wicklung eines empfindlichen Galvanometers, dessen Ausscblage mit 
Hilfe von Fernrohr, Spiegel und Skala abgelesen werden. Bei Aenderung 
der Stromstarke i der Primarspule um d i andert sich die von der Sekundar- 
spule umfaBte Anzabl N der magnetischen Induktionslinien, es wird da- 
ber ein Strom in ibr induziert und das Galvanometer zeigt einen Aus- 
scblag a. Derselbe ist, falls die Scbwingungsdauer des Galvanometers nicbt 
allzu klein ist, proportional zu der Gesamtanderung d N der Induktions- 
linienzabl, welcbe N durcb Aenderung von i erfahrt. Denn bezeicbnet E x 
die wabrend der Zeit d t wirkende Induktionskraft, so wird ibre Wirkung 
auf das Galvanometer proportional zu E x dt sein. Der ganze Ausscblag a 

ist also proportional zu J' E x dt, und dieses Integral bat nacb (IB) den 
Wert dN. 

Macbt man denselben Yersucb unter ganz denselben Bedingungen, 
aber obne den Kern im Solenoid, so ist jetzt offenbar dN im Verbaltnis 
1 : p. kleiner, falls [r die Permeabilitat des Stoffes bezeicbnet, aus dem 
der Kern bestebt. Ist also der Galvanometerausscblag jetzt a', so ist 

[j. = a : a'. 

Da sicb aus dem ringformigen Solenoid der Kern nicbt obne weiteves 
entfernen lafit, verwendet man als Apparat zur Untersucbung beliebiger 
Proben von ferromagnetiscben Stoffen gerade Solenoide, in denen ein 
geradliniger zylindriscber Stab des zu untersucbenden Materials magne- 
tisiert wird. Um dabei einen vollkommen gescblossenen Kraftlinienver- 
lauf obne magnetisierende Wirkung freier Enden zu bekommen, macbt 
man den Stab langer als das Solenoid und verbindet seine berausragenden 
Enden mittels Klemmbacken mit einem dicken Eisenrabmen, der als 
Anker den KraftlinienfluB des Stabes vom einen zum anderen Ende 
berumfubrt. Diese Metbode wird als Scblufijocbmetbode bezeicbnet 
und riibrt von J. Hopkins on 1 ) ber. 

Mit dieser Metbode kann man nicbt nur den Integralwert von [Jt< 
bestimmen (siebe II, 31, S. 199), indem man die Induktionswirkung bei 
plotzlicber Unterbrecbung des Stromes mifit, sondern aucb die Differential- 
werte, indem man den Strom um kleine Betrage plotzlicb andert. LaBt 
man den Strom scbrittweise ansteigen und dann wieder scbrittweise ab- 
nebmen, so kann man die ganze Magnetisierungskurve eines ferromagne¬ 
tiscben Korpers mit einem solcben Apparate aufnebmen (siebe II, 80, 
S. 197). 

Mit Hilfe derselben Benutzung des Galvanometers kann man aucb 
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die Starke $ eines beliebigeu Magnetfeldes messen, indem man die mit 
den Enden des Galvanometers verbundene Induktionsspule scbnell fort- 
bewegt von dem Orte P, an welchem die Feldstarke gemessen werden 
soil, nach einem Orte P', in welchem die Feldstarke Null ist. Vergleicbt 
man den dadurcb erhaltenen Ausschlag a des Galvanometers mit dem 
Ausschlag a', der unter denselben Bedingungen erbalten wird, wenn man 
die Induktionsspule aus dem Inneren eines Solenoides von bekannter 
Windungszabl und der Stromstarke i fortbewegt, in welchem die Feld¬ 
starke Q sein moge, so ist offenbar 

*: a'= §: &. 

Wenn man also die Stromstarke i des Solenoides in absolutem MaBe 
miBt, so kann man auch die Feldstarke ^ berechnen. 

Auf diese Weise konnen z. B. die Feldstarken bestimmt werden bei 
der ini Kapitel II, Abscknitt 29, S. 190 beschriebenen hydrostatischen 
Methode zur Ermittlung der Magnetisierungskonstanten. Die Induktions¬ 
spule muB fur diesen Zweck nur nicht zu groBen Flacheninhalt um- 
grenzen, falls die Feldstarke ,<g nicht in groBeren Bereichen konstant ist. 


8. Wirbelstrome. 

Bewegt sich irgendein korperlich.es Metallstiick, in welchem urspriing- 
lich kein elektrischer Strom flieBt, im magnetischen Felde, so miissen 
nach den Erorter ungen des Abschnittes 6 elektrische Strome im Metall 
induziert werden. Die Bahnen derselben kann man annahernd angeben, 
wenn man in jedem Punkte die Richtung der Elektroinduktionskraft 
kennt. 

Zur Ermittlung derselben in einem korperlichen Leiter denken wir 
uns die Formeln (13) der S. 319 zunachst angewendet auf einen linearen 
geschlossenen Strom 1, von dem nur ein Stuck der Lange dl beweglich 
ist, indem es etwa auf zwei Schienen gleiten kann, welche ihm imrner 
den metallischen Kontakt mit dem ubrigen Stromkreise sichern. Dann 
ergibt die erste der Formeln (13), daB die in dl hervorgerufene Induk- 
tionskraft gleich ist der Anzahl d N magnetischer Induktionslinien, welche 
dl wahrend seiner Bewegung schneidet, dividiert durch die wahrend der¬ 
selben verstrichene Zeit dt. So wiirde z. B. in dl die elektromotorische 
Kraft von 1 Yolt induziert, wenn dl in 1 Sekunde 10 8 magnetische 
Induktionslinien schnitte. 

Man ersieht hieraus, daB die Induktionskraft in dl, bei gleicher Ge- 
schwindigkeit der Bewegung, am groBten ist, wenn dl sich senkrecht 
zu den magnetischen Kraftlinien fortbewegt, und daB sie senkrecht zur 
Bewegungs- und Kraftlinienrichtung steht. In diesem Falle bilden also 
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die Bewegung von dl, die magnetischen Kraftlinien und die langs dl her- 
vorgerufene Induktionskraft ein rechtwinkliges Achsenkreuz, deren positive 
Richtungen durch Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand 
gewiesen werden, falls man aus den Fingern ein rechtwinkliges Achsenkreuz 
bildet (Flemings Rechte-Hand-Regel, s. Fig. 47). Dieses folgt ohne 
weiteres aus der S. 286 gegebenen Flemingschen Regel fiir die pondero- 
motorische Wirkung, welche ein Stromelement im Magnetfeld erfahrt. 
Da bei jener Regel fur dieselben Bedeutungen die Finger der linken 
Hand verwendet wurden, so mussen bier, zur Ermittlung der Induk- 
tionswirkung, die Finger der rechten Hand in denselben Bedeutungen 
die positiven Richtungen weisen; denn nacb der L enzscben Regel sucbt 

die Induktionswirkung etwa vorhandener 
Bewegungstendenz entgegenzuwirken. 

1st die Bewegungsrichtung von dl 
vorgeschrieben, aber die Ricbtung von dl 
selber nocb frei verfiigbar, so ergibt sicb 
aus dem obengenannten Satze iiber die 
Elektroinduktionskraft in dl, dafi die- 
selbe am grofiten ist, wenn dl senkrecbt 
auf der Ricbtung der magnetischen Kraft¬ 
linien und der Bewegungsricbtung stebt. 
Bewegt sicb nun ein korperliches Metall- 
stiick im Magnetfelde, so wirken auf ver- 
scbieden gericbtete Linienelemente dl, 
welche in einem Punkte P zusaminenstoBen, elektromotoriscbe Krafte 
verscbiedener GrroBe. Auf dasjenige Element wirkt pro Langeneinheit 
die groBte elektromotoriscbe Induktionskraft, welches senkrecht zu der 
Bewegung und zur magnetischen Kraft in P liegt. Diese Ricbtung fallt 
daber aucb mit der in P resultierenden elektromotorischen Induktions¬ 
kraft zusammen. 

Wenn man nacb dieser Regel in jedem Punkte P des Metallstuckes 
die resultierende Induktionskraft konstruiert, so kann man sicb ein an- 
naberndes Bild liber den Yerlauf der Stromlinien leicbt verschaffen. Weil 
die induzierten Strome sicb immer im Metallstiick selber scklieBen miissen, 
so bilden sie Wirbel und werden daber Wirb el strome genannt 1 ). 

Da die Wirbelstrome nacb der Lenzscben Regel die Bewegung im 
Magnetfelde allemal zu bemmen suchen, so erfordert es einen gewissen 
Energieaufwand, eine solide Kupfermasse in einem kraftigen Magnetfelde, 



x ) Ausfuhrliclie Berechnungen dieser Induktionswirkungen liegen vor fiir den 
Fall einer Scheibe von Maxwell (siehe Lebrbuch, 2. Band, S. 846 ff.), fiir den Fall 
einer Kugel von H. Hertz (Diss., Berlin 1880, Gesammelte Werke, 1. Band, S. 37 ff.). 
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z. B. zwischen den Polen eines starken Elektromagneten, in Rotation 
zu erhalten. Diesel* Energieaufwand wird durcli die Wirbelstrome in 
Joulesche Warme umgesetzt. Foucault hat diese Warmewirkung 
zuerst nachgewiesen; die Wirbelstrome werden daher auch oft als Fou- 
caultsche Strome bezeicbnet. Ohne Energiezufuhr kommt das Metall- 
stiick im Magnetfeld schnell zur Ruhe. 

Eine wicbtige Anwendung dieses dampfenden Einflusses der Wirbel¬ 
strome ist bei der Konstruktion yon Gralvanometern gemacbt; die Be¬ 
wegung ikres Magnetsystems kann man dadurcb, daB man es mit einer 
soliden Kupfermasse eng umscblieBt, so dampfen, daB es aperiodiscb die 
Rubelage erreicht. 

Auch wenn eine Aenderung der Induktionslinienzahl in einem Metall¬ 
korper nicht durch Bewegung, sondern durch Aenderung der magneto- 
motorischen Kraft des Magnetfeldes hervorgebracht wird, treten Wirbel¬ 
strome im Metallkorper auf. Dies tritt z. B. ein, wenn die Stromstarke 
eines Solenoides, welches einen soliden Eisenkern enthalt, plotzlich gean- 
dert wird. Die Wirbelstrome werden moglichst herabgedriickt, wenn der 
Metallkorper in Ebenen, welche senkrecht zur resultierenden elektro- 
motorischen Induktionskraft liegen, durch Material zerteilt wird, welches 
den elektrischen Strom nicht leitet. Die Kerne yon Transformatoren 
oder Induktionsapparaten stellt man deshalb aus Blechscheiben her, 
welche durch Papierlagen yoneinander isoliert sind, oder aus Biindeln 
diinner, gefirniBter Eisendrahte. Die Wirbelstrome sind in der Tat bei 
diesen Apparaten moglichst zu vermeiden. Sie ergeben namlich nicht 
nur durch das unnotige Erzeugen Joulescher Warme einen Energie- 
verlust, sondern setzen auch die bei den Apparaten beabsichtigte Induk- 
tionswirkung herab, weil die Wirbelstrome die Aenderung des magne- 
tischen Zustandes der Eisenkerne zu verlangsamen streben. 


9. Webers Theorie des Diamagnetismus. 

Zur Erklarung der diamagnetischen Eigenschaften der Korper machte 
W. Weber die Hypothese, dafi in ihnen durch Induktion Molekular- 
strome entstanden, falls durch auBere Ursachen (Bewegung oder Aende¬ 
rung der Starke auBerer Strome) der Kraftlinienverlauf ihres Inneren 
eine Aenderung erfahrt. Diese Molekularstrome sollen ihre Starke un- 
yerandert beibehalten, wenn keine Elektroinduktionskraft auf sie wirkt. 
Die Strombahnen in den Molekiilen weichen also in ihren elektrischen 
Eigenschaften yon den gewohnlichen metallischen Stromleitern insofern 
ab, als in ersteren keine Joulesche Warme entwickelt wird. Dasselbe 
trifft auch fur die molekularen Strombahnen der Ampere schen Theorie 
der paramagnetischen Korper zu (siehe oben S. 268). 
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Wenn nun ein Magnetstab etwa mit seinem Nordpol einern dia- 
magnetiscben Korper genabert wird, so werden in letzterem Strome in- 
duziert, welcbe diese Bewegung zu bindern sucben, welcbe also auf der 
dem Magneten zugewandten Seite des Korpers gleicbfalls einen Nordpol 
erzeugen. Da diese Strome nun andauern sollen, wenn der Korper in 
seiner neuen Lage verbleibt, so mufi auf ihn der Magnetstab eine ab- 
stofiende Kraft ausuben und dieses Verbalten ist nacli Kapitel II, Ab- 
scbnitt 27, S. 188 cbarakteristiscb fur diamagnetiscbe Korper. 

Dm die zu erwartenden Abstofiungen quantitativ zu berecbnen, be- 
darf es aber nocb einiger Ueberlegungen. Wie namlicb deutlicber aus 
den Betracbtungen des nacbsten Kapitels hervorgeben wird, mull die ge- 
samte elektromotoriscbe Kraft, welcbe auf einen Leiter wirkt, der keine 
Joulescbe Warme entwickelt, jederzeit verscbwinden, falls nicbt die 
Stromstarke in ibm unendlicb grofi sein soil. 

In unserem Falle setzt sicb nun die gesamte, auf eine molekulare 
Strombabn 1 wirkende Elektroinduktionskraft aus zwei Teilen zusammen, 
namlicb der gegenseitigen Induktion zwiscben 1 und den anderen Stromen 
des Feldes, und der Selbstinduktion von 1. Nebmen wir an, dafi die 
Strombabn 1 ein linearer Leiter sei, so ist die Induktionskraft der Selbst¬ 
induktion nacb Abscbnitt 5 dieses Kapitels* gegeben durcb — 

falls i die Stromstarke in 1 bezeicbnet, L den Koeffizienten der Selbst¬ 
induktion von 1. 

Bringen die anderen Strome des Feldes am Orte von 1 die Feld- 
starke Jg bervor, ist 1 eine ebene Kurve, welcbe das Flacbenstiick f um- 
grenzt, und bildet die Normale von f mit der Ricbtung der magnetiscben 
Kraft den Winkel ■d, so senden die anderen Strome $ f cos & magne- 
tiscbe Kraftlinien durcb f bindurch. Die gegenseitige Elektroinduktions¬ 
kraft zwiscben 1 und den anderen Stromen ist also 

d (1 q f cos ft) 
d t 

Setzt man daber die ganze, auf 1 wirkende Elektroinduktionskraft gleicb 
Null, so erbalt man: 


0 


d(iL) 

dt 


+ 


d. b. 


d (Jg f COS 'd) 

__ 


i L -{- & f cos ■9’ = Konst. = i 0 L. 


(14) 


Die Konstante i 0 bat die Bedeutung der Stromstarke des Molekularstroms 
in einem Felde ^ = 0. Nacb Weber soil i 0 fUr diamagnetiscbe Korper 
verschwinden. Daber folgt aus (14) 


cos 


■9’. 


(15) 
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Hierbei ist -9- ein zwiscben 0° und 90° liegender Winkel. Das 
negative Vorzeichen von i besagt, dafi die von i bervorgebracbten magne- 
tiscben Kraftlinien denen des aufieren Feldes <q entgegenlaufen. Es 
ergibt sick daber tatsacblicb eine Abstofiung zwiscben i und den das 
Feld £ bervorbringenden Stromen. Um dieselbe zu berecbnen, ist zu 
beriicksicbtigen, dafi nacb S. 226 und 228 die Wirkung der dem Strom i 
aquivalenten Doppelflacbe fiir einen Punkt P, der in der Ricbtung einer 
durcb die Doppelflacbe bindurcbgebenden Kraftlinie liegt, proportional 
ist zu if cos ft, d. b. proportional zu 

fif 2 

fi cos ft =-^— cos 2 ft. 


Entbalt die Volumeneinbeit n Molekularstrome, und sind die Acbsen 
derselben nacb alien moglicben Ricbtungen ganz gleicbmafiig verteilt, so 
wird, weil der Mittelwert von cos 2 ft gleicb x / 3 ist, die Wirkung eines 
Volumens dv auf P proportional sein zu 

J_ £f 2 

3 


---— ndv. 


Wenn nun dv das Stiickcben einer Kraftrobre von der Lange dl und 
dem Querscbnitt dq ist, so wiirde dieses Volumen dv die gleicbe Wirkung 
auf P aufiern, wenn die Querscbnitte dq mit der Dicbte 7] mi 


1 £>f 2 
" - 3 L 


(16) 


belegt waren. 

Bezeicbnet man mit ^ die Magnetisierungskonstante des diamagne- 
tiscben Korpers und nimmt an, dafi er im Vakuum lagert, so bestebt 
zwiscben der Dicbte der induzierten Flacbenbelegung und der magne- 
tisierenden Kraft ^Q, da nun die Kraft vom Vakuum in den Korper binein 
gericbtet ist, nacb Formel (280 des II. Kapitels, S. 171, die Beziebung: 

^■=±^( 1 "^ < 17) 


dabei ist in der genannten Formel ^ = 1, [i 2 = ^ und (^ n )i = — ent- 
sprecbend der obigen Festsetzung genommen. Die Vergleicbung der 
Formeln (16) und (17) liefert die Gleicbung: 


[j. — 1 _ 1 nf 2 

4 tt ^ 3 L 


(18) 


Da bei alien diamagnetiscben Korpern [J. nur sebr wenig kleiner als 1 
ist, so kann bei dieser Formel im Nenner ihrer linken Seite unbedenk- 
licb [jl = 1 gesetzt werden, so dafi man erbalt: 


- 1 
4 7C 


1 nf 2 


3 L ' 


(19) 
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Etwas anders, wiewobl qualitativ abnlicb, gestalten sich die Ver- 
baltnisse, wenn wir die molekularen Strombabnen s niclit als lineare 
Leiter annebmen, sondern wenn die Molekiile von leitenden Flacben, 
z. B. Kugelflacben, eingescblossen sind- 1 ). 

Wie man aus (18) und (19) ersiebt, ergibt sick nacb dieser Theorie 
p. als von der Feldstarke !q unabbangig. Die bisberigen Beobacbtungen 
widersprecben diesem Resultate nicbt. 

Die bier angestellten Ueberlegungen geben offenbar aucb die strengere 
tbeoretiscbe Grundlage fur die Ampkrescbe Molekulartbeorie para- 
magnetiscber Korper; es ist nur dazu in den Formeln die Konstante i 0 
nicbt gleicb Null zu setzen, sondern im Gegenteil recbt groB, wenn das 
Yerbalten stark paramagnetiscber K or per erklart werden soli. Man kann 
dann naherungsweise den Einflufi der Induktionsstrome uberbaupt ver- 
nacblassigen. Jedocb gewinnen dieselben, wie aus der Formel (14) ber- 
vorgebt, mebr und mebr an Bedeutung, je grofier die Feldstarke ^ wird. 
Dies wiirde zur Folge baben, daB die Magnetisierung eines paramagne- 
tiscben Korpers bei wacbsender Feldstarke zwar anfangs zunebmen und 
bis zu einem Maximum ansteigen, dann aber bei nocb boberer Feldstarke 
wieder abnebmen muBte und scbliefilicb in ibr urspriinglicbes Gregenteil, 
in das Verbalten eines diamagnetiscben Korpers, iibergeben konnte — 
eine Erscbeinung, die aber bis jetzt nocb nicbt beobacbtet worden ist. 


10. Bereehnung der Selbstinduktionskoeffizienten einiger 

Stromsysteme. 

Nacb der Formel (11) der S. 302 ist der Koeffizient L 11 der Selbst- 
induktion von der Dimension einer Lange. Er wird also in absolutem 
MaBe nacb Zentimetern gemessen. Als praktiscbe Einbeit bat man die 
Lange des Erdquadranten, d. b. 10 9 cm fur die Selbstinduktion gewablt 
und nennt diese Einbeit 1 Quadrant oder 1 Henry (nacb dem ameri- 
kaniscben Pbysiker). Diese Einbeit ist desbalb gewablt, weil in 
einem Leiter, welcber die Selbstinduktion 1 Henry be- 
sitzt, die elektromotoriscbe Kraft von 1 Volt induziert wird, 
wenn sicb seine Stromstarke in einerSekunde um 1 Ampere 
andert. Es folgt dies sofort aus der Formel 

E =L -~- 
d t 

Um einen Begriff von der Grofie der Selbstinduktion in praktischen 
Fallen zu baben und um in spateren Kapiteln an die bier zu ent- 
wickelnden Formeln Folgerungen kniipfen zu konnen, soil die Selbst- 

0 Vgl. dariiber Maxwell, Lehrbuch, 2. Bd., S. 588. 




induktion in einigen einfacben Fallen berecbnet werden. Nacb der Be- 
merkung auf S. 303 kann man die Selbstinduktion L 1X nicbt direkt 
nacb. der Integralformel (11) berecbnen, indem man das Stromsystem als 
ein lineares auffaBt. 

a) Selbstinduktion eines Solenoids. Wir nehmen an, der 
Wicklungsraum des Solenoids sei nur diinn im Vergleicb zu seinem 
Querscbnitt q, dagegen sei seine Lange 1 sebr groB gegen q. Das Sole¬ 
noid kann gerade sein, die Formeln gelten aber strenger fur den Fall, 
daB das Solenoid sicb als Ring scblieBt. 

Nacb der Formel (67) des III. Kapitels auf S. 258 ist die Feldstarke 
im Solenoid 

~ in 


falls n die Anzabl der Windungen des Solenoids bedeutet. Die Anzabl 
der das Solenoid durcbsetzenden Induktionslinien ist also 

M — 47r ^qia 
■ 1 

falls p. die Magnetisierungskonstante des Solenoidinneren bedeutet, das 
eventuell aus Eisen besteben kann. 

Nacb der Formel (79) des III. Kapitels auf S. 270 ist die magne- 
tiscbe Energie gegeben durcb 

denn das Solenoid entbalt im ganzen n Strome der Starke i. 

Da nun andererseits die magnetiscbe Energie eines linearen Stromes 
nacb Formel (4) des IV. Kapitels auf S. 298 gegeben ist durcb 

T=4-i 2 L, (20) 

u 

wobei L den Koeffizienten der Selbstinduktion bezeicbnet, so ist fiir das 
Solenoid 

L = 4tc p.n 2 -y-. (21) 


Nebmen wir z. B. den Fall, daB das Solenoid keinen Eisenkern entbielte, 
also p. = 1 ware, ferner, daB der Querscbnitt q ein Kreis von 10 cm 
Durcbmesser sei und die Lange 1 = 50 cm. Wie viel Windungen n muB 
dann das Solenoid besitzen, damit seine Selbstinduktion 1 Quadrant betragt? 

7C 

Da q = —£■ . 100, 1 = 50, so muB nacb (21) sein 


100 

50 


10 s 


n* = 


2tc 2 ’ 


10* 

7C 


VI 


n = 0,711 . 10 4 = 7110. 


10. 9 = 7C 2 . 
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Bestebt das Solenoid aus Drabt von 1 min Dicke, so wttrde eine 
Lage dieses Drabtes bei der Lange 1 = 50 cm die Windungszabl n = 500 
ergeben. Das Solenoid miifite also 14 solcber Drabtlagen entbalten, 
damit es die Selbstinduktion von 1 Quadrant besitzt. 

1st der Querschnitt q ein Kreis vom Radius r, und bezeicbnet 1' 
die ganze Drabtlange des Solenoids, so ist: 

q = r a 7c, Y = 2 rrcn. 

Setzt man diese Werte in (21) ein, so entstebt bei ^ = 1: 

1'2 

L = —j—- (2D) 

Die Selbstinduktion wird daber urn so grofier, je kiirzer die Lange 1 des 
Solenoids ist 1 ). 

Nennt man R den Radius des Drahtes, d. b. 2R seine Dicke, so 
ist, falls das Solenoid b Drabtlagen besitzt: 



d. b. 


r = 5, . h=14, R = 0,05, 


L = Y . 4396. (21"') 

/ 

Durcb einen Eisenkern wird die Selbstinduktion bedeutend erboht, 
wie die Eormel (21) ergibt. Indes mufi aus dem S. 325 angefubrten 
Grrunde fur eine sorgfaltige Zerteilung des Eisenkernes gesorgt sein, falls 
die Selbstinduktion aucb bei scbnellen Stromwecliseln groB sein soli. 

b) Selbstinduktion zweier, einander paralleler, sebr 
langer Hoblzylinder. Nacb der Eormel (15) des IV. Kapitels auf 
S. 309 ist die magnetiscbe Energie durcb das Raumintegral darstellbar: 


^ — -?rf jy 25y + j z d y. 


0 Diese Befcrachtungen gelten aber nur sehr angenahert, da stets 1 als grofi im 
Vergleich zu den Querdimensionen angenommen ist und der von den Windungen 
selbst eingenommene Ratlin vernacblassigt ist. Zur genaueren Berechnung der Selbst¬ 
induktion einer Rolle vergleicbe Maxwell, Lebrbuch, 2. Bd., S. 482. Dort ist aucb 
genauer diskutiert, wann die Selbstinduktion der Rolle bei vorgeschriebenem V ein 
Maximum ist. 
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Legt mail die z-Achse parallel zu den Zylindern, so verschwindet j z 
und j y . Im III. Kapitel ist nun fur den hier vorliegenden Fall be- 
rechnet. Fur den Aufienraum der Zylinder ist namlich [vgl. die dortige 
Formel (57), S. 251], falls man noch annimmt, daB die Summe der 
Stromstarken i x -f- i 2 beider Zylinder verschwindet: 


(9y, = -2|M, ig — 

1 0 


(23) 


falls r x und r 2 die Entfernungen des Punktes P, fiir welchen (i$ z ) a be- 
rechnet werden soli, von den Achsen der Zylinder bedeuten. Fiir den 
Innenraum des Zylinders 1 erhalt man durch Subtraktion der Formeln (48) 
und (42) auf S. 248 und 247: 


(3S*V — 2 7tp.j zl (R/ 2 lg r x - R x 2 lg R x ) + «p.j xl (R x 2 - i^ 2 ) 

+ 2 ij lg r 2 , (24) 

falls R x den aufieren, R/ den inneren Radius des Zylinders bedeutet. 
Es ist also 

V)- (25) 

Zerlegt man den Zylinder 1 durch koaxiale Zylinderflachen vom Ab- 
stand dr x und der Lange 1 des Zylinders in Volumenelemente dv, so 
ist die Grofie derselben 

d v = 2 7c r t d r x 1. 

Setzt man diesen Wert und den Wert (24) fiir in (22) ein, so kann 
man die Integrationen zum Teil sofort ausfuhren, wenn man die Integral- 
form eln anwendet: 

f lg x d x = x (lg x — 1), 


daher 


/ lgi*i • =-7-/lgri 5 


dr, 


1 1 


(2 1 


sr r. 


1 ). 


Man erhalt daher aus (22) fiir den Teil von T, welcher auf den Zylin¬ 
der 1 zu erstrecken ist: 


T a) = 7r 2 j zl 2 1 lg R x (4 R 1 2 R 1 /2 — 2 R x i ) — 2 lg R/ . R/ 4 

-f -i- (R x 2 - R x ' 2 ) 2 - R / 2 {K* ~ V 2 ) | + Ri j*iJig r s dv - 

In dieser Formel bedarf nur noch das letzte, auf der rechten Seite' 
auftretende Integral der Berechnung. Dieselbe gestaltet sich sehr ein- 
fach, wenn man beachtet, dafi das Integral die Form des Vektorpotentials 
des Stromes 1 fiir einen Punkt der Achse des Strom.es 2 hat. Denn 
nach der Formel (36) auf S. 245 hat das Vektorpotential, welches von 
einem linearen Strome i herriihrt, den Wert: 

«8 Z = — 2 p.i lg r + C. 
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Sckliefien sich zablreicbe lineare Strome zu einem stromdurcMossenen 
Zylinder zusammen, so ist also abgeseben von der Konstante C: 

3.1 = - 2 [xSilg r = - 2 ixj z f 1 g rdq, 

falls j z die Stromdicbte in einem Stromfaden bedeutet, dessen Quer- 
scbnitt dq ist. Nennt man das Volumen eines Stromfadens dv, so ist 

dv — 1 . d q, 

falls 1 die Lange der Stromfaden, d. b. des Zylinders, bedeutet. Es 
ist also: 

35 z = — 2 tx -i-^lg rdv. 

Wie nun oben auf S. 245 bewiesen wurde, wirkt ein gleickmafiig 
durcbstromter Zylinder auf einen aufieren Punkt so, als ob sein ganzer 
Strom allein in seiner Acbse konzentriert ware. Es muB also das letzte 
Integral den Wert besitzen: 

— 2 ^xi lg d, 

wo d den Abstand des Punktes P, fur den der Wert von berecbnet 
werden soli, von der Zylinderacbse bedeutet. Durcb Yergleicbung der 
beiden letzten Grleicbungen folgt also: 

jz/lg rdv = il . lg d. 

Eine Konstante ist nicbt zu addieren, da fur r = d = oo diese Gleicbung 
offenbar erfullt ist x ). Daraus folgt, dab wir in unserem Falle scbreiben 
konnen: 

hi / lg r s dv = ijl . lg d, 

wo d den Abstand beider Zylinderacbsen voneinander bedeutet. 

Mit Hilfe der letzten Form el wird so 

T<‘> = -£!-*• j,, 2 ) - 2 (V - R,' 2 ) 2 lg R, + 2 R/‘ lg i 
+ -i-(R 1 2 -R/ 2 ) 2 -R l ' 2 (Rj 2 — R t ' 2 ) j +(111,* lg d. 

1 ) Wenn in einer Ebene eine beliebige Figur vom Flacheninhalt Q liegt, dq 
ein Element dieser Flacbe und r den Abstand dieses Elementes von einem. Punkt P 
der Ebene bedeutet, so nennt man die durcb die Gleichung 

log R = —- J 'log r . d q 

definierte GrSfie R den mittleren geometriscben Abstand des Punktes P 
von der Figur. Ueber die Berechnung solcher Grofien und im besonderen fiber den 
analytiscben Beweis des obigen Satzes, dafi der mittlere geometrische Abstand einer 
Kreisflficbe von einem Punkt aufierhalb des Kreises gleich dem Abstand des Punktes 
vom Mittelpunkfc des Kreises ist, siebe Maxwell, Lebrbucb, Bd. 2, S. 898ff. 
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Mit Beriicksicktigung von (25) wird dies zu 


T (1) 


{il . 


ir 


- 2 lg n t -f 


2 Rl 4 -lg -i- o-i_ 

/ 2"\ 2 'o d / T <n 


R/ 2 


— + 21gd|. 


(Rj 2 — R/ 2 ) 2 R/ ' 2 Rj 8 — Rj 

Ebenso ergibt sick far den Teil von T, welcker sick auf den 
Zylinder 2 beziekt: 


T® 




l. - 


^ — 2 lo- R -j_ ^ 4 

/ lo±t *+ (R 2 2 


R 2 ' 2 ) 2 


, R -2 , 1 
g R.,' + 2 t> 


R 


/ 2 


R /2 
il 2 


21gd|. 


Durck Addition von T ai und T (2) erkalt man die magnetiscke Energie T 
des ganzen Systems. Da nack (20) 

L = T • — i 2 

AJ x • g Al ’ 

so folgt fur den Koeffizienten der Selbstinduktion: 


L = t*l 21g 


R x R 2 




'i 


+ i 

Ri 


R/ 2 


R, 


/ 2 


V 


R/ 2 

R 0 /4 


R 2 - R, 


lg R^^ 2 (R 0 2 — R t> ' 2 ) 2 lg R/ (‘ ^ 26) 


(R x 2 — R x ' a ) 2 n R/ 


(R 2 2 - R 2 ' 2 ) 


Diese Formel gekt fiir zwei Vollzylinder (R/ = R 2 ' = 0) in den Aus- 
druck iiber: 

l = m-i )aig -R^ + ij- ( 27 > 


R, Ro 


Beide Formeln gelten nur fur den Fall, dak die Permeabilitat 
im ganzen Raume denselben Wert kat. 

Wie sie umzugestalten ist, wenn die Permeabilitaten ^ und [r 2 der 
Zylinder abweicken von der Permeabilitat ikrer Umgebung, kann man 
in dem Falle, dak der Abstand d der Zylinder grok gegen ikre Dicken- 
dimensionen R 3 und R 2 ist, leickt angeben nack dem oben S. 250 er- 
orterten Yerfakren. Da namlick in diesem Falle die Oberflacken der 
Zylinder von magnetischen Kraftlinien gebildet werden, so ist der Wert 
der magnetiscken Feldstarke ganz unabkangig davon, ob von ^ 
und (x 2 versckieden ist oder nickt. 

Nekmen wir daker zunackst an, es sei [r 0 = = ^2 = IS so fi n ^et 

man in der Nake des Zylinders 1, fur welcke r 2 als von r x unabkangig 
anzunekmen ist (wegen der GrroBe von d), durck Differentiation von (23) 
nack Tj, da nack Formel (35), S. 245, die Grleickung bestekt: 
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$ = 


l 


d 

di'i 




2 i 




r i 


(Das Vorzeicken von !q ist immer positiv genommen.) 
man durck Differentiation von (24) nack r^ 


(28) 

(29) 

Ebenso findet 


£,,"> = 2* )„(,■,-44). (30.) 

Die Formeln (28), (29) und (30) gelten nun aucli, falls [x 0 , [x 1 , [i 2 von- 
einander versckieden sind. Nack (28) ist dann: 


8„ = ft,/& dr, + C, 33*'“ = fi, /d r, + C,. 


Fiikrt man diese Integrationen aus, so erkalt man 


3S*a = - 2^ 0 i x lg r x -f C, 

as.'!’ = 2X|X, j„ (r,,' 2 lg r, - 4 r,» ) + C,. 


(31) 


Ebenso wiirde man in der Nake des zweiten Zylinders erkalten: 


“ 2(i.o ia lg r 2 + C', 

ay? = 2 j, 2 (r/ 2 lg r, - 4- r 2 2 ) + C 2 . 


(32) 


Da 33 za in den Pormeln (31) stetig in das 33 za der Pormeln (32) 
iiberzufiikren moglick sein mufi, und da es fur i\ = r 2 = oo versckwindet, 
so folgt, weil aufierdem i x -f- i 2 = 0 ist: 

S!„ = -2mi I lgi-. (33) 

r 2 

Die Konstante (C x ) in (31) ergibt sick daraus, dafi S3 za ftir i\ = R x stetig 
in 58 Z ( P iibergeken mufi. Es folgt so, da in der Nake des Zylinders 1 
ftir r 2 mit gentigender Nakerung d zu setzen ist: 

c, = - 2 (Si, lg _ 2 » fl j zl (R,' 2 lg R, - 4 R, 2 ), 

d. k. 

»,<!> = 2 *(1, j„ R,' 2 lg + xp., j„ (R, 2 - r , 2 ) - 2 H i, lg 4 l. (34) 
Aus der Stetigkeit von S33 za und SSJp ftir r 2 = R 2 ergibt sick analog: 
«,? = 2*f, j« Rj' 2 lg + Itft, j„ (R, 2 - r 2 2 ) + 2( 1 0 i, lg 4.. (35) 
Durck Integration ergibt sick aus (34), da nack (22) 
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T‘» = L f dl . i; 


T (1) = — li 2 

9 ii l 


) 2|i “ lg Rj + 2t '' 1 (R, 2 - R, 


_j. Jk + JtL 

s R ' l 0 


R/ 


\h 


R/ 2 / 

R/ 2 — R/ 2 S' 


1 


Analog erbalt man fur T t2) : 

T“ = -|-li 1 ; 

R," . R, , m 


i»„ , i i o™ V* Jk. . Jb_ _ „ B / 2 ) 

f 2 ^^ R s H (R 2 2 -R 2 ' s ) ! ° R/ + 2 ^ V-Rs" )' 


,,-ro-s Es 

Es folgt daber: 

L = 1 h» Ig Rrt+^r^-^ 


IV 2 


R x 2 - R x ' 2 

I O R l' 4 1 R-l I O Ro /4: , R 2 J 

+ 2 ^ x (R x 2 — R/ 2 ) 2 lg R/ + ^ 2 (R 2 2 — Re/ 2 ) 2 ” lg ~R/~ )' (36) 


^2 


R,' 2 


R o r> / 2 

2 -t^2 


Diese Eormel gilt also nur, falls d grofi im Verbaltnis zu R, und 
R 2 ist. 

Fiir zwei Vollzylinder (R/= R 2 '= 0) leitet man aus (36) ab: 

< 87 > 

Die Selbstinduktion ist daher um so groBer, je geringer die Dicke der 
Drabte, und je grofier ihr gegenseitiger Abstand und ihre Permeabilitat ist. 

Der kleinste Wert, welchen d annehmen kann, ist d = R x 4" R 2 . 
Fiir diesen Wert diirfen wir aber die Formel (36) nur anwenden, falls 
Po = {ij = [r 2 ist. Nebmen wir ibren gemeinsamen Wert zu 1 an, was 
z. B. eintritt, wenn Kupferdrabte in Luft lagern, so ergibt sicb aus (37) 
fiir jenen kleinsten Wert von d: 

L = 1 ( 21gi Tf| ?li + 1 )' (37 ° 

In diesem Falle wird L am kleinsten, wenn man beiden Drabten gleicbe 
Dicke gibt. Man bat dann, auf die Langeneinbeit der Leitung bezogen, 
da Y = 21, falls Y die Lange der ganzen Leitung ist: 

-p- = (lg 4+ -!-) = 1,886. (37") 

Am kleinsten fallt also die Selbstinduktion bei einem Stromkreise aus, 
wenn man seinem Drabt iiberall die gleicbe Dicke gibt und den bin- 
filbrenden Drabt unmittelbar an den riickfiibrenden anlegt. Docb aucb 
dann yersebwindet die Selbstinduktion niebt vollig, wenn sie aucb bei 
weitem kleiner ist als in dem Fall, daB der Drabt zu einem Solenoid 
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aufgewickelt ist, wie eine Yergleickung der Formeln (31") und (21") 
lekrt. So ist z. B. in dem der Formel (2V") zugrunde gelegten Beispiel 
die Selbstinduktion der Langeneinkeit 2330mal groBer als bei (37"). 

Natiirlich miissen beide Drakte voneinander isoliert sein, deshalb 
kann man in der Praxis diesen kleinsten Betrag (37") nicbt roll 
erreiclien. Dock vermag man durch Anwendung breiter, flacber Metall- 
streifen die Selbstinduktion auf jede beliebige Kleinkeit zu reduzieren. 

In der Tat kann man zwei solcker sekr breiter Metallstreifen, die 
nake aneinander liegen, als ein Solenoid von versckwindendem Querscknitt 
anseken, und nack (21) versckwindet dessen Selbstinduktion. 

Sind die Drakte Hohlzylinder von sekr geringer Wandstarke, so 
ergibt die Formel (26) oder (36), daB die Selbstinduktion ins Unendlicke 
zunimmt, wenn die Wandstarke zu Null abnimmt. 

c) Selbstinduktion eines Hoklzylinders, in dessen Innerem 
sick ein koaxialer Yollzylinder befindet. Im III. Kapitel auf 
S. 249 ist das Vektorpotential Fur diesen Fall berecknet. Nekmen wir 
an, daB die Summe der Stromstarken in beiden Zylindern versckwindet, 
d. k. daB der eine die Riickleitung des anderen ist, so lauten die auf 
S. 251 angegebenen Formeln (56) fiir das Innere des Hoklzylinders: 

SB”,’ = j„ (V - r>) - 2 R , 2 lg 

fur das Innere des Vollzylinders: 

SB,? = itn, j n (R , 2 - R? 2 ) + *(4 j,, (R . 2 - r 2 ) 

-2-p., R , 2 lg -wr +. 2 j« R 2 2 lg • 

Darin bedeutet p , 1 die Permeabilitat des Hoklzylinders, [r 2 die des Yoll- 
zylinders, {J . 0 die des Zwisckenraumes zwiscken beiden. Da nun ist 


Ri R 2 

T = V J2 xl j n f SB,? r dr + 2 «1 jSB,? r dr (, 

Rj ; o ' 

so folgt mit Rucksickt auf 

ii + h = * jx] (Ri 2 — R/ 2 ) + * jz 2 R 2 2 = 0: 


L=lj2 ( r 0 lg’|l+2 ! r 1 


R, 4 , Ri 


IV 


K 2 


{^2 


(R^-R / 2 ) 2 R/ R x 2 —R x 


(38) 


Die Selbstinduktion wird um so kleiner, je mehr sick Hoklzylinder und 
Vollzylinder einander nake kommen, d. k. je mekr R 2 gleick R/ wird. 
Tritt dieser Grrenzfall ein und ist [i 0 = fi. x = jx 2 = 1 , so wird (38) zu: 


T ,_v_ ( R 1 2 Ri 2 A 

L 1 R^-R / 2 \ R x 2 — R x ' 2 lg R x ' 2 1 / 1 

oder wenn man R x 2 : R / 2 = a setzt: 
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L = 1 T^rr(^3T 's 3 -O' 

Dieser Ausdruck nimmt ungefabr fiir o = 2, d. b. R t = 1,41 R/ 
einen Minimalwert an, namlicb 0,76.1. Aber auch fur andere Yer- 
baltnisse Rj ‘ Rj ist die Selbstinduktion immer nocb sebr gering, wie 
folgende Tabelle lehrt: 


G | 

L : 1 

1 

oo 

1,5 

1,14 

2 

0,76 

8 

0,82 

4 

i 

1,12 


Nennt man Y die Lange der ganzen Stromleitung, d. b. die Lange 
beider Zylinder, so ist E = 2 1. Die Selbstinduktion pro Liingeneinbeit 
der ganzen Leitung L : V ist also nocb die Halfte des Quotienten L : 1. — 
Fur a = 2 ist daher L : Y = 0,38, d. b. die Selbstinduktion ist etwa nocb 
5mal kleiner als die zweier einander beriibrender Yollzylinder, da nach 
(37") fur diese L : Y den Wert 1,886 bat. 

d) Ponderomotoriscbe Wirkungen bei zwei paraUelen 
Stromzylindern. Nacb IY, 1, S. 296 stoBen sicb die einzelnen Teile 
eines und desselben Stromsystems ab. Es wurde dort aucb ein Experi¬ 
ment bescbrieben, durch das diese AbstoBung zu demonstrieren war, in- 
dem ein Kupferbiigel B auf zwei paraUelen Quecksilberrinnen scbwimmt, 
denen ein elektriscber Strom zu- bzw. abgeftibrt wird. Bestebt diese 
Stromleitung aus zwei paraUelen sebr langen Drabten, welcbe die Lange 1 
und den gegenseitigen Abstand d besitzen, so konnen wir die auf den 
Biigel B in der Ricbtung von 1 wirkende ponderomotoriscbe Kraft jetzt 
berechnen, da wir den Koeffizienten der Selbstinduktion L des Strom¬ 
systems und folgUcb aucb seine magnetiscbe Energie T kennen. Denn 
nacb Formel (20) auf S. 329 ist 

T = -ki*L, 


faUs i die Stromstarke im System bezeicbnet. Die nacb irgendeiner 
Ricbtung 1 wirkende Kraft ist daber 


da die bei Aenderung der Konfiguration um dl geleistete Arbeit Ki.dl 
gleich ist der dadurch bervorgerufenen Aenderung dT von T. 

Auf den Kupferbiigel B wirkt daber nacb der Formel (27) fur L 
die forttreibende Kraft 

D ru d e-K o n i g, Physik des Aethers. 2. Aufl. 22 
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da durch Bewegung des Biigels nur die Lange 1 des Stromsystems ver- 
groBert wird. Zur Anstellung jenes Experimentes empfieblt es sich also, 
die Radien R x und R 2 der Zuleitungsdrahte Hein im Yergleich zu ihrem 
gegenseitigen Abstand zu wiihlen. 

Es besteht aber aucb zwischen den Zuleitungsdrahten eine Tendenz, 
ihren gegenseitigen Abstand d zu vergrofiern, entsprechend dem Satz, 
daB parallele, entgegengesetzt gerichtete Strome sicb abstoBen (IY, 2, 
S. 299). Die in dieser Richtung auf die Zuleitungsdrahte wirkende Kraft ist 

K -=T i! lr = 2 i! T-‘ ‘ ( 4 °) 

Zur Demonstration dieser Wirkung ist es also giinstig, den gegenseitigen 
Abstand d der JDrahte ldein zu wahlen, wahrend es dabei auf ihre Dicken 
gar nicbt ankommt. Formel (40) folgt auch direkt aus Formel (98) des 
III. Kapitels S. 285, wenn man beachtet, dafi hier 1, s = 90° und 
^ nach Formel (41a) des III. Kapitels (S. 246) = 2 i/d zu setzen ist. 


11. Bemerkungen iiber gegenseitige Induktionskoefflzienten. 

Auch der Koeffizient der gegenseitigen Induktion L 12 ist nach 
Formel (11), S. 302 ebenso wie der Koeffizient der Selbstinduktion L lt 
von der Dimension einer Lange und wird in denselben Einheiten wie 
jener ausgedriickt. Denn es wird entsprechend der Formel: 

E 2 = -L 12 -^- Oder B 1 = -L, 2 -^- 

in dem einen von zwei Leitersystemen, deren gegenseitiger 
In duktionsko effizient den Betrag von 1 Henry hat, die 
elektromotorische Kraft 1 Yolt induziert, wenn in dem 
andere'n sich die Stromstarke in einer Sekunde um 1 Am¬ 
pere andert. 

Wahrend die Selbstinduktionskoeffizienten nach der Bemerkung zu 
Anfang des vorigen Paragraphen nicht mit der Integralformel (11) auf 
S. 302 berechnet werden konnen, ist die Berechnung fiir die Koeffizienten 
der gegenseitigen Induktion auf Grund jener Formeln moglich. Doch 
wollen wir die Durchrechnung spezieller Falle hier nicht durchfuhren. 
Wir verweisen in dieser Efinsicht auf Maxwells Lehrbuch, Band II, 
und.auf die Sammlung von Formeln iiber Induktionskoefflzienten von 
E. B. Rosa und L. Cohen 1 ), die alle Angaben iiber die neuere Literatur 

x ) E. B. Rosa und L. Cohen, Bull, of the Bureau of Standards, Washington, 
o, Nr. 1, 1908. 
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entblilt. Wir bescbranken uns bier auf einige einfacbe Betracbtungen 
von prinzipieller Bedeutung. 

Wir wollen die gegenseitige Induktion zweier Spulen erortern zu- 
nacbst unter der Annabme, dafi der ganze InduktionsfluB der einen Spule 
auch durcb die andere bindurcbgebe. Der ganze in der ersten Spule durcb 
die Stromstarke i x erzeugte InduktionsfluB sei N x . Gebt dieser vollstandig 
durcb samtlicbe Windungen n 2 der zweiten Spule bindurcb, so ist die 
in ibr bei einer Aenderung der Stromstarke i x erzeugte elektromotoriscbe 
Kraft: 


E 2 =— n 2 - 
Anderseits ist aber n 


d N x 
dt 
dN 
1 dt 


i 


__ Jb> _ __ T ill. 

n x 1 dt 12 dt ' 

nicbts anderes als die elektromotoriscbe 


Kraft der Selbstinduktion in der ersten Spule, kann also durcb L xx 


ill 

dt 


ersetzt werden. 


Daraus folgt die Beziebung: 


Li 



(41) 


Liegt die Spule 2 zur Spule 1 so, daB nicbt der ganze von 1 erzeugte 
InduktionsfluB N x , sondern nur ein Teil k x N x , wo k x einen ecbten Brucb 
bedeutet, durcb 2 bindurcbgebt, so ist aucb E 2 entsprecbend kleiner, 
und es gilt statt (41) die Beziebung: 


L^k^L,,. (42) 

n l 

Betracbtet man umgekebrt den von dem Strom i 2 in der Spule 2 ber- 
vorgerufenen InduktionsfluB N 2 und bezeicbnet mit k 2 N 2 den durcb die 
Windungen n x der ersten Spule bindurcbgebenden Anted von N 2 , so 
gilt entsprecbend: 

L, x = k 9 -^ L - L 20 . . (43) 

J n 2 

Es ist aber nacb Abscbnitt 5 dieses Kapitels fur Zustandsanderungen, 
wie wir sie bier betracbten, L X2 =L 2X . Beriicksicbtigt man dies, so 
ergeben sicb aus (42) und (43) die Beziebungen: 

In = A. (44) 

L 22 k x n 2 2 

UIld 

L x 2 2 = k x . k 2 . L x x . L 2 2 . (4' ) 

Fttr zwei gegebene Spulen in bestimmter Lage zueinander sind k x und 
k 2 bestimmte Zablenfaktoren. Ibr Verbaltnis mufi nacb (44) unabbangig 
von der gegenseitigen Lage der Spulen sein. Ibr Produkt ist davon ab- 
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bangig. Man bezeicbnet die GroBe |/"k x k 2 mit k unci nennt sie den 

Kopp elungsfakt o r: _ 

L 12 = k |/L n . L 33 . (450 

1st das System so beschaffen, daB nicht bloB der ganze Induktions- 
fluB der ersten Spule durch die zweite, sondern auch der ganze In- 
duktionsflufi der zweiten Spule durcb die erste bindurcbgebt, so ist 
kj =k 2 =• 1. Dann gelten die Beziebungen: 



Sehr angenabert ist die aufgestellte Bedingung erfullt, wenn man 
die beiden Spulen liber- oder nebeneinander auf einen Bisenring oder 
einen in sicb zuriicklaufenden Eisenkern von beliebiger Gestalt wickelt. 
Denn die aufierordentlicbe magnetiscbe Leitfabigkeit des Eisens bewirkt, 
daB der von einer Spule erzeugte InduktionsfluB ganz oder fast ganz im 
Eisen verlauft, also von dem Eisen aucb durcb die andere Spule hin- 
durcbgeleitet wird. Der Typus derartiger Apparate ist der in der Tecbnik 
gebraucbte Transformator, auf dessen An wen dung wir spater nocb 
zu sprecben kommen. 

12. Energieverlust durch Hysteresis. 

Wenn durcb irgendwelcbe Konfigurationsanderungen im Magnet- 
felde die Kraftbnienzabl geandert wird, welcbe die elektriscben Strome 
des Magnetfeldes umscblingen, und diesen stets so viel elektriscbe Energie 
zugefiibrt wird, daB die Starke dieser Strome konstant bleibt, so ist nacb 
den Eolgerungen des Abscbnittes 6 auf S. 319 der Gesamtwert dieser 
elektriscben Energie gleicb 

SidN, 

wobei die S uber alle Strome des Magnetfeldes zu erstrecken ist. 
Durcblauft die Konfigurationsanderung des Systemes einen KreisprozeB, 
so verscbwindet daber jener Gesamtwert elektriscber Energie, da sie 
fur jeden einzelnen Strom verscbwindet. Denn i soil fur ibn konstant 
bleiben und dN ist gleicb Null, falls ein KreisprozeB durcblaufen wird. 
Dieser Satz bleibt immer giiltig, aucb wenn im Magnetfelde Korper 
verscboben werden, welcbe Hysteresis in ibrem magnetiscben Verbalten 
zeigen. 

Daber kann man von der elektrischen Energie, welcbe zuzuftibren 
notwendig ist, urn die Stromstarken bei Konfigurationsanderungen kon¬ 
stant zu erbalten, bei Kreisprozessen derselben einfacb abseben. 

Anders liegen die Verbaltnisse, wenn die Kraftlinienzabl nicbt durcb 
Konfigurationsanderungen des Systemes verandert wird, sondern durcb 
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Aendertmg in den Stromstarken. In diesem Fall wil'd keine mechanische 
Arbeit geleistet, sondern nur elektrische. Denken wir z. B., dafi die 
Stromstarke i in einem Solenoid von n Windungen, welches einen Eisen- 
kern vom Querschnitt q enthalt, zyklisch variiert wird. Um die Strom¬ 
starke urn di zu steigern, ist ein Aufwand elektriscker Energie not- 
wendig, welcher ist 

di T = nEidt = nidN. 


Von del* Zalil N der Induktionslinien, welche das Solenoid durchsetzen, 
mogen Nj in Luft, N 2 im Eisenkern verlaufen, indem dieser das Innere 
des Solenoides nicht ganz ausfiillen soil. Es ist also 

dAJ^niCd^ + dNa). 

Nennt man 33 den Wert der magnetischen Induktion im Eisen, d. h. die 
Indnktionslinienzahl der Flacheneinheit, so ist 


dN 2 = q 


d33. 


Ist ferner 1 die Lange des Solenoides und des Eisenkernes, so ist die 
Feldstarke ig im Solenoid nach Formel (67) auf S. 258 

^irni . £1 

s =-r~’ d - h - ni= it- 

Es laBt sich daher dA in der Form sckreiben: 


d E = u i d Nj + 


6d33 

47C 


ql. 


Fur eiuen Kreisprozefi, d. h. bei einer zykliscken Aenderung der Strom¬ 
starke, versckwindet nun das erste der beiden Grlieder der rechten Seite 
dieser Grleichung, weil eine eindeutige Funktion von i ist, dagegen 
ergibt das zweite jener Grlieder 

/ dE= ir/® dS ' 

wo v das Volumen des Eisenkernes bedeutet. j'fe&Sd ist gleich dem 
Inhalt J der Hysteresisschleife (vgl. S. 204) des Eisens, und zwar mit 
positivem Vorzeichen, damit wachsendem 33 groBer ist als mit ab- 
nehmendem 33. Es ergibt sich also 

f iE== T7 V ’ 


d. h. bei einer zyklischen Magnetisierungsanderung des Eisens ist pro 
Raumeinheit ein Aufwand an Energie notwendig, welcher gleich dem 
Inhalt der jenem Zyklus entsprechenden Hysteresisschleife des Eisens ist, 
dividiert, durch 4rc. Es ist dieses dasselbe Gresetz, wie es oben in Kapitelll, 
Abscknitt 34 abgeleitet wurde unter der Annahme, daB der Magneti- 
sierungszyklus durch Ortsanderung des Eisens hervorgebracht werde. 
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Da in dem kier betrachteten Falle, in welchem der Magnetisierungs- 
zyklus nur durch Stromande'rungen bewerkstelligt wird, gar keine mecka- 
nische Arbeit geleistet wird, so mufi als einzig mogliclie Kompensation 
des Energieaufwandes eine Erwarmung des Eisens eintreten. Fur diese 
ergibt sich daher dasselbe Gesetz, wie es sckon oben abgeleitet ist unter 
der Annabme, dab die Stromstarke konstant bleibt und das Eisen nur 
Ortsanderungen erfakrt. 


13. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorisclien Kraft 
fur ruhende Korper. 

Das ansckaulichste Gesetz, welches wir bisher flir die Elektroinduk- 
tionskraft abgeleitet batten, war in den Formeln (13) der S. 319 ent- 
balten, welche aussagen, dab die Elektroinduktionskraft in einer be- 
liebigen gescblossenen Kurve gleicb ist der Gesckwindigkeit der Aende- 
rung der Induktionslinienzahl, welche diese Kurve umfabt. Dieses Gesetz 
ist aber kein Naliewirkungsgesetz. Wir sind indes scbon im Abschnitt 8 
(S. 323) von diesern Gesetze aus zu einem Nakewirkungsgesetze gelangt, 
indem dort der Satz aufgestellt wurde, dab in jedem Stuck dl eines ge- 
schlossenen Leiters bei seiner Bewegung eine elektromotorische Kraft 
induziert wird, welche gleich der wahrend der Bewegung von dl ge- 
scbnittenen Anzahl magnetischer Induktionslinien ist, dividiert durch die 
wahrend der Bewegung verstrickene Zeit dt. Ein ganz analoges Ge¬ 
setz wurde sich ergeben, wenn dl ruhte und eine Wanderung der Kraft- 
linien gegen dl hervorgebracht wurde durch Aenderung der Stromstarke 
des Stromes 1 selbst oder anderer Strdme. 

Analytisch kann man das Nahewirkungsgesetz der Elektroinduktions¬ 
kraft aus den Formeln (13) leicht ableiten, wenn man die in der ge- 
schlossenen Kurve 1 induzierte elektromotorische Kraft auffabt als das 
Integral der in den Elementen von 1 induzierten elektromotorischen Krafte. 
Nennt man die Resultante der pro Langeneinkeit an irgendeiner Stelle 
induzierten elektromotorischen Kraft © und ihre Komponenten nacli den 
Koordinatenachsen (g y , @ 2 , so ist die in einem Elemente dl der Kurve 1 
erzeugte elektromotorische Kraft: 

©dl cos (@1) = © X dx + © y dy+ © Z dz, 
falls dx, dy, dz die Projektionen des Elementes dl auf die Koordi¬ 
natenachsen bedeuten. Die Integralkraft E der Induktion langs der 
ganzen Kurve 1 ist also 

E =/[<g x dx + © y dy + © Z ’dz]. (47) 

Wenn ein Strom schon in 1 fliefit, so soil dieses Integral in Richtung 
des positiven Stromes langs 1 erstreckt werden. Ein positiver Wert von 
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E besagt dann, dafi die Integralkraft E im Sinne des positiven Stromes 
wirkt, d. b. den schon bestebenden Strom zu verstarken sucht. 

Setzt man den Wert (47) in die Formeln (13) der S. 319 ein, so 
entstebt: 

/[@*dx + @ y dy 4- G z dz] = - 4jy . (48) 

Nun baben wir aber schon frfiber im Kapitel IV auf S. 300 die von der 
Kurve 1 umschlungene Kraftlinienzabl N durch ein iiber 1 zu erstreckendes 
Linienintegral dargestellt. Denn nacb der dortigen Formel (7) ist 

N = + 35 y dy + 33 z dz], (49) 

wobei 33 x , 35 y , 35* die Komponenten des Vektorpotentials (vgl. oben S. 239) 
bedeuten und das Integral iiber 1 zu erstrecken ist ebenfalls im Sinne 
des positiven Stromes, wenn ein solcber scbon vorbanden sein sollte. 

Wenn nun die Stromlinie 1 ibre Gestalt und Lage im Raum fest 
beibebalt, was wir zunacbst annebmen wollen, so kann eine Aenderung 
von N im Integral (49) nur dadurcb veranlafit werden, dafi die Werte 
von 35 x , 35 y , 33 z an einer bestimmten Stelle von 1 sicb mit der Zeit andern. 
Bezeicbnet man die entsprecbenden Differentialquotienten dieser Aenderung 


mit 


9 35 : 
9 t 


0 %5y 
9 t 


9 35 * 

91 ’ 


so ist also nacb (48) und (49): 


E = / [Gc x d x -f- d j -f- Gc z d z] 



(50) 


Diese Beziebung soil fur jede beliebige Gestalt des Integrations- 
weges 1 gelten, d. b. fur alle beliebigen Werte dx 3 dy, dz. Daraus 
folgt, dafi sein mufi: 


8 85„ 

ox 

91 

9 x 

9 33y 

Qy. 

91 

9y 

9 35 z 

oy 

91 

9 z 


(51) 


wo x irgendeine vorlaufig nocb unbestimmte eindeutige Funktion des 
Ortes sein mufi. In der Tat kann @ y , Gc z aus der Gleicbbeit der 
fiber eine gescblossene Kurve zu nebmenden Integrate (50) nicbt voll- 
standig aus 35 x , 35 y , 35 z bestimmt werden, da das Integral 
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dl + l7 dy + lf d2 _ 


den Wert Null besitzt, wenn es iiber eine geschlossene Kurve erstreckt 
wird und '/ eine eindeutige Eunktion des Ortes ist. 

Die Gleicbungen (51) gelten offenbar an jeder Stelle des Raumes 
und sie sind davon unabbangig, dab wir sie aus Betrachtungen an einer 
beliebig durcb den Raum gelegten gescblossenen Kurve gewonnen baben, 
eben weil die Gestalt und Lage dieser Kurve ganz willkiirlich war. 

Nacb den Definitionsgleicbungen (21) auf S. 239 im III, Kapitel fiir 
das Vektorpotential, namlicb: 




958 , 

9 y 


8 » y . 

8 z 


usw. 


kann man nun 33 x , SBy, SB* aus den Formeln (51) eliminieren. Man ge- 
winnt dadurcb das Fornielsystem: 


8,§ x= 8© y 0(5 Z 

^ 81 8 z 8 j ’ 

^ 81 8 x 8 z ’ 1 

8 & _ 8 © x 8 (S y 

^ 8t 8 y 8 x ’ 

welcbes keinerlei unbestimmte Funktion x mebr enthalt. Die Glei- 
cbungen(52) gelten nicbt nur fiir bomogene Medien, sondern 
aucb fiir inbomogene, in denen mit dem Ort wecbselt, da 93 x , 
58 y , 3S Z aucb fiir inbomogene Medien durcb die Formeln (21) des III. Ka- 
pitels definiert sind, und die in diesem Kapitel aufgestellten Beziehungen 
(48) und (49) ebenfalls fiir inbomogene Medien Giiltigkeit besitzen. 

Die Gleicbungen (52) sind nun tatsacblicb ein Nabewirkungsgesetz 
fiir die Elektroinduktionskraft in rubenden Korpern. 

Wir baben bier an Stelle der induzierten Gesamtkraft E ibren Wert 
fiir die Langeneinbeit der Kurve eingefiibrt und diese Grobe mit dem 
Symbol (§ bezeicbnet, das wir in der Elektrostatik fiir die elektriscbe 
Kraft benutzt baben. Die Berecbtigung dazu liegt in dem Umstande, 
dab das Linienintegral der elektriscben Kraft in der Tat eine Grobe 
darstellt, die man als elektromotoriscbe Kraft, gemessen durcb die Diffe- 
renz der Potentialwerte an den Endpunkten der Linie, bezeicbnet (siebe 
I, 8, Formel [5], S. 18) und darin, dab die Gleicbungen (52) fiir einen stati- 
scben, d.b. mit der Zeit nicbt veranderlicben Zustand in das erste Differ ential- 
gesetz der elektriscben Kraft iibergeben (siebe I, 9, S. 19). Insofern sagen die 
Gleicbungen mebr aus, als in, der Grundlage, aus der sie abgeleitet sind, 
entbalten ist. Denn urspriinglicb stellen die Gleicbungen docb nur den 
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Induktionsvorgang dar, und die GroBe © ist die durcli lnduktion lier- 
vorgerufene elektriscke Kraft, die gleich Null ist, wenn keine Induktions- 
wirkung, d. k. kein zeitlich veranderlickes Magnetfeld vorkanden ist. 
Aber die reckten Seiten der Gleicliung (52) stellen eine soldi e Ver- 
kniipfung der Komponenten der GroBe © dar, daB diese Ausdriicke auch 
dann nock eine Eigensckaft von © ausdriicken, wenn sie gleick Null 
sind, die Eigensckaft namlick, daB © in diesem Falle ein Potential hat; 
in den Gleichungen (51) wiirde '/ dieses Potential darstellen. Aber 
dieses © muB dann natiirlick eine andere Ursacke kaben als den In¬ 
duktionsvorgang, der ja eben nickt mekr vorkanden sein soil; es muB 
in diesem Falle von gegebenen elektriscken Ladungen abkangen, wie 
wir es in der Elektrostatik bekandelt kaben. 

Es ist aber zu beackten, daB die Grofie © kier durck einen ganz 
anderen Yorgang als in der Elektrostatik definiert ist, namlick durck die 
Beziekung zur zeitlicken Veranderung der magnetiscken Induktion. Da- 
mit ist die Einkeit der GroBe © und ebenso der elektromotoriscken Kraft E 
kier eine ganz andere, als wir sie in der Elektrostatik benutzt kaben. 
Wir werden diese Beziekungen ausfiihrlich im nachsten Kapitel be- 
kandeln. 

Aufierdem ist bei den Gleickungen (52) die Analogie mit den Max- 
wellscken Formeln (14) der S. 232 sekr bemerkenswert, welcke ein 
Nakewirkungsgesetz fiir die elektriscke Kraft sind. 

Man kann diese Analogie nock deutlicker kervortreten lassen, 
wenn man das Bild der Stromung, wie wir es in III, 11 getan 
kaben, nickt bloB auf den Yorgang des elektriscken Stromes, sondern 
auck auf die Eigensckaften des magnetiscken Feldes anwendet. Wir 
kaben dort die GroBen $8 x /4 tv , S8 y /4vc, S8 z /4tc als die Komponenten der 
magnetiscken Yersckiebung bezeicknet, wobei unter Yersckiebung nickt 
der Akt des Yersckiebens, sondern das Endergebnis desselben, gewisser- 
maBen der im statiscken Felde dauernd bestekende Abstand von der 
Gleickgewichtslage verstanden ist, etwa im Sinne der Yerriickung in 

einem elastisck deformierten Korper. T ' - ^ ^ 


Die GroBe 


stellt dann 


4tc 01 

den Akt des Yersckiebens dar und miBt die in der Sekunde vor sick 
gekende Aenderung der Yersckiebung. Bezeicknet man diesen Vorgang 

als einen magnetiscken Strom, so kann man die GroBe 

als die Starke des magnetiscken Stromes fiir die senkreckt zu den magne¬ 
tiscken Induktionslinien genommene Querscknittseinkeit oder als die Strom- 
dicktigkeit bezeichnen. Yerwenden wir fiir diese den Buckstaben i, bzw. 
fiir die Komponenten die-Symbole i x , t y , i x , so lassen sick die Gleickun- 
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9© y 

8 

8 z 

9 y 


9 @ x 

8 x 

9 z 

8 ® x 

9© y 

9 y 

9 x 


Vergleicbt man sie in dieser Fassung mit den Gleichungen (14) des 
III. Kapitels, so kann man die Analogie der beiden Formelsysteme in 
Worten folgendermaBen ausdriicken: Ein elektriscber Strom erzeugt 
um sick berum einen Wirbel magnetiscber Kraft, der den Strom 
in demselben Sinne umkreist, in dem nacb I, 10 die positive 
Drebung um eine Acbse definiert ist. Ein magnetiscber Strom 
erzeugt um sicb berum einen Wirbel elektriscber Kraft, der die 
positive Ricbtung des magnetiscben Stromes im Sinne einer negativen 
Drebung umkreist. Dabei ist nur im Auge zu bebalten, dab es einen 
magnetiscben Strom nur als voriibergebende Veranderung des magnetiscben 
Zustandes gibt, aber nicbt als stationaren Strom, wie es der elektriscbe 
Strom in den Gleicbungen (14) ist. Es gibt eben keinen magnetiscben 
Leiter nacb Analogie der elektriscben Leiter. 

So wie man eine Beziebung zwiscben den Stromkomponenten j x , j y , 
j z und denen der elektromotoriscben Kraft (§ x , (§ y , © z bersteilt, kann 
man aus beiden Nabewirkungsgesetzen (52) und (14) der S. 232 zwei 
Nabewirkungsgesetze berstellen fur die magnetiscbe und die elektrische 
Kraft, weicbe nur je eine dieser GroBen entbalten. Diese Aufgabe soil 
weiter unten gelost werden. 


14. Das Nahewirkungsgesetz der elektromotorischen Kraft 
fiir kewegte Korper. 

Die Ableitung des vorigen Abscbnittes setzte voraus, daB die Strom- 
linie 1 ibre Gestalt und Lage im Raume fest beibebielt. Wir wollen 
nocb den allgemeineren Fall bebandeln, daB die Induktionswirkung nicbt 
bloB durcb zeitlicbe Veranderung des Magnetfeldes bei rubendem Leiter, 
sondern aucb durcb Bewegung des Leiters im Magnetfelde zustande 
kommt. Wenn ein linearer gescblossener Stromkreis *) 1 im Laufe der 
Zeit dt aucb seine Gestalt und Lage im Raume andert, so ist die da- 
•durcb berbeigefiibrte Aenderung dN der Zabl N der umscblungenen 
Induktionslinien zu berecbnen, indem man die Differenz der Integrale: 
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und 


N + d N =fu. [&' cos (n x) + £/ cos (n y) + cos (n z)] d s (53) 
^ = /V [&c cos (nx) + £ y cos (ny) + <q z cos (nz)] ds ( 54 ) 


bildet, von denen das erste zu integrieren ist liber diejenige Flacbe s', 
welche von dem Stromkreis 1 in seiner neuen Lage und Gestalt urn- 
randet ist, wahrend das zweite Integral sicb auf die anfangliche von 1 
umrandete Flacbe s x beziebt. # x , £ y , £ z bezeichnen die anfanglicben 
Werte der Komponenten der magnetischen Kraft, <g s ', <g/, <q z ' die 
im Verlaufe der Zeit dt angenommenen Werte |) x -j-d < !g x , £ y + d$ y , 

<£?z -f~ C 1 *Qz- 

Nun ist das Integral (53) aufzufassen als die Summe zweier Inte¬ 
gral J x und J 2 , von denen das erste Jj tiber die von der anfanglicben 
Lage von 1 umrandete Flacbe s x zu erstrecken ist, wabrend das zweite 
J 2 iiber diejenige Flacbe s 2 zu erstrecken ist, welcbe von der Anfangs- 
und Endlage von 1 umrandet ist; denn es ist s' = s t -j- s 2 . 

Die Differenz zwiscben und dem Integral (54) beziebt sicb nun 
auf ein und dieselbe vom Integrationswege umrandete Flacbe s r Diese 
Differenz entsteht also nur durcb Aenderung der magnetiscben Kraft, 
weil z. B. £ x ' von ]q x verscbieden ist. Sie kann daber, wie im vorigen 
Abscbnitt, durcb das liber die Anfangslage von 1 zu erstreckende 
Linienintegral: 



ausgedriickt werden, wobei 


9J8x 
9 t 


usw. die durcb Aenderung der magne¬ 


tiscben Kraft berbeigefiibrte Aenderung der Komponente $ x usw. des 
Yektorpotentials an einer bestimmten Stelle von 1 bezeicbnet. 

Der zweite Teil des Integrals (53), d. b. das Integral J 2 , kann nun 
ebenfalls in ein Linienintegral iiber 1 umgewandelt werden. Wir konnen 
namlicb ein Element ds von J 2 auffassen als dasjenige Flachenstiick, 
welcbes zwiscben der Anfangslage eines bestimmten Elementes dl 
von 1 und der Endlage dieses Elementes liegt. Die Produkte cos (n x) d s, 
cos (ny) ds, cos (nz) ds bedeuten dann die Projektionen dieses Flacben- 
stiicks ds auf die Koordinatenebenen. Diese Projektionen bestimmen 
sicb nun bequem mit Hilfe des Lebrsatzes der analytiscben Geometrie, 
dafi der Flacbeninbalt f eines in der xy-Ebene liegenden Parallelogramms, 
dessen Ecken die Koordinaten : a, b, a -f- x x , b -f- y x , a -j- x 2 , b -f- y 2 , 
a-f Xj+s 2 , b -f- y 2 -f- y 2 besitzen, gegeben ist durcb: 
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Das positive oder negative Vorzeicken kangt davon ab, wie die Ecken 1 
und 2 des Parallelogramms zueinander liegen. [Diese Fonnel ist sofort zu 
beweisen, wenn man beriicksicktigt, dab f = p q sin a 
ist (vgl. Fig. 48) und dab, falls man den Koov- 
dinatenanfang in die eine Ecke des Parallelogramms 
legt, d. h. a = b = 0 setzt, p 2 = x x 2 -|- y x 2 , q 2 = 
x 2 2 + y 2 2 , pq cos a = x x x 2 + Yiy 2 ist.] 

Nennen wir die Projektionen des Elementes dl 
auf die Koordinatenacksen dx, dy, dz, nennen 
wir ferner die Projektionen der vom Elemente dl 
im Laufe der Zeit dt zurtickgelegten Strecke ox, 
5y, 6z, so haben die Ecken des Parallelogramms ds folgende x-Koor- 
dinaten: x, x-f-dx, x-j-^x, x-f~dx-f~^x, und folgende y-Ivoordinaten: 
y, y-j- dy, y -f- 8y, y-f-dy-f^y. Es ist daker die Projektion von ds 
auf die xy-Ebene: 

d s cos (n z) = + (5x dy — §y d x), (56) 

und analog folgt durch zykliscke Vertausckung der Buchstaben: 
d s cos (nx) = + (Sydz — Sz dy), 
ds cos (ny) = + (8z dx — Sx dz). 

Das Yorzeichen ist in folgender Weise zu entsckeiden: Die Zakl 
der von 1 umfafiten Kraftlinien wird vergrofiert, d. k. die Elemente 
des Integrals J 2 sind positiv, falls die Fortsckreitungsricktung von dl 
(Sx, Sy, oz), die positive Ricktung von dl (dx, dy, dz) und die positive 
Normale so zueinander liegen, wie die positive x-Aclise zur positiven 
y-Achse zur positiven z-Achse, die bestandig die auf S. 21 besprochene 
Lage zueinander besitzen sollen. Nekmen wir also z. B. an, dab die 
Normale n mit der z-Achse zusammenfiele, dab dl der y-Achse parallel 
lage, d. k. dab dx = 0 ist, und dab die Fortsckreitungsricktung von dl 
der x-Ackse parallel lage, d. k. dab 6y = 0 ist, so mub ds cos (nz) 
positiv sein. Daraus erkennt man, dab das obere Zeicken der Formeln (56) 
zu waklen ist. Es wird daker: 

J 2 — f [&/(Sydz — ozdy) -|- fe/ (Sz dx — Sxdz) -f- fe z ' (Sxdy — Sy dx) |. 

J 2 stellt sick also als Linienintegral iiber 1 dar. 

In diesem Integral konnen unbesckadet der Grenauigkeit ftir fex, 
fe' die anfanglicken Werte £ x , fe y , fe z gesetzt werden, da fe x \ fe y ', 
fez mit den unendlick kleinen Grroben dx, dy, §z multipliziert auftreten. 
Man kann diese Groben durck die Komponenten x, y, z der Gesckwin- 
digkeit des Elementes dl ausdrlicken. Es ist namlick: 

dx = xdt, Sy = ydt, §z=zdt. 
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Setzt man diese Vi erte in. den Ausdruck fur J 0 ein, und setzt man 
4' = ^ usw., so wird 

Jo = dt fp [(§ y z-4y)dx + (4i-4 z)dy+(4y- £ y i)d z ]. (57) 
Die Differenz von (53) und (54) ist gleicb der Summe von (55) und 


(57). Dividiert man durcb dt, setzt man nacb (13) E = 


dN 


dt 


, und 


stellt E durcb. das Linienintegral (47) der elektrischen Kraft dar, so er- 
balfc man, gerade wie im vorigen Paragrapben, die Formeln (51) aus 
(50) erhalten sind, bier: 


@ x = - 

®y = ~ 
=- 


9 4 , r • • 0 X 

-yp + f&y- -- 

9 %y 

0 t 

0$z 


+ p-4 i — p.4 x 


0 X 1 

87 . 


0t 


P'4i~ P'4y 


9 y ’ 

9 x 


(58) 


0 z 


Diese Beziebungen gelten nicht nur, falls der stromfiibrende, bewegte 
Korper sebr diinn ist, sondern sie gelten fur jede Stelle eines be- 
liebig ausgedebnten bewegten Korpers, in welchem iiberbaupt ein 
elektriscber Strom zustande kommen kann, da man einen solcben Korper 
stets als Summe von unendlicb vielen, unendlicb dunnen, stromfubrenden 
Robren auffassen kann. 

Mit Hilfe der Defraitionsgleicbungen der Komponenten des Vektor- 
potentials [oben S. 239, Eormel (21)] kann man wiederum aus (58) S3 X , 
85 58 z eliminieren. Es fallt dadurcb aucb y beraus und man erbalt: 


& 

0 


0© y 

0 z 


9© z . 0 

0 y 0 z 


(xp-4— ^4) 


0 

9 y 


(y P-4- zp-4) 


(59) 


und zwei analoge Gleicbungen. 

Ist die Bewegungsgescbwindigkeit des Korpers, deren Komponenten 
x, y, z sind, in alien seinen Teilen dieselbe, d. b. erfabrt er eine trans- 
latoriscbe Bewegung obne Rotation und Deformation, so wird mit Be- 
riicksichtigung der Grleicbung (60 auf S. 174, namlicb: 

9 (P'4) 1 9 (P'4) I 9 (P'4) _ 0 . 

0 x 0 y 0 z 


0 4 0 @y 

^ 01 0 z 


9© z 

9y 


[* 


9 P'4 

0 x 


9 P'4 
0 
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Die aufgestellten Gleichungen (59) und (60) gelten, auch wenn fj. 
mit dem Ort variiert, d. h. auch in inhomogenen Korpern. Sie stellen 
den Induktionsvorgang im allgemeinsten Dalle dar. 1st das magnetische 
Feld mit der Zeit unveranderlich, so sind die linken Seiten der Grleichungen 
gleichNull; die Grleichungen stellen alsdann die Induktionswirkung dar, 
die in einem Leiter ausgeiibt wird, wenn er in einem zeitlich unverander- 
lichen magnetischen Felde bewegt wird. Ruht dagegen der Leiter 
relativ zmn Felde, wahrend das Feld zeitlich veranderlich ist, so 
gehen die Grleichungen (58) und (59) in die Gleichungen (51) und (52) 
des vorigen Paragraphen liber. 



Kapitel VI. 

Elektrokinematik. 

1. Elektromotorische Krafte. 

Wir baben bisber nur die magnetiscben Wirkungen elektriscber 
Strome bebandelt, die Frage, wie diese Strome erzeugt werden, und 
welcbe sonstigen Wirkungen sie ausiiben, dagegen beiseite gelassen oder 
nur fliicbtig gestreift. In dem vorliegenden Kapitel sollen diese Fragen 
ausfubrlicber erortert werden. 

Zunacbst ist festzustellen, dafi der Zustand, in dem ein Leiter urn 
sicb berum das in Kapitel III bebandelte magnetiscbe Feld erzeugfc, stets 
dann bestebt, wenn Differenzen des elektriscben Potentials auf dem 
Leiter vorbanden sind. Ist das elektriscbe Potential des Leiters in alien 
semen Punkten konstant, so befindet sicb der Leiter im elektriscben 
Grleicbgewicbt und tibt keine magnetiscben Wirkungen aus. Verbindet 
man dagegen zwei isolierte Leiter, die auf verscbiedenes Potential 
geladen sind, durcb einen Leiter, etwa einen Drabt, miteinander, so 
tritt, wie wir wissen, ein Ausgleicb der Ladungen ein, bis beide Leiter 
dasselbe Potential angenommen baben. Wabrend der kurzen Zeit dieses 
Ausgleicbs geben von dem Drabt die bescbriebenen magnetiscben Wir¬ 
kungen aus. Da der Ausgleicb darin bestebt, dafi der eine Korper 
einen Teil seiner Ladung verloren, der andere ebensoviel gewonnen bat, 
so fafit man den Vorgang des Ausgleicbs auf als ein Hinuberstromen 
elektriscber Ladung vom einen zum anderen Kfirper durcb den Drabt 
bindurcb. Da dieser Ausgleicbszustand durcb die Potentialdifferenz an 
den Enden des Drabtes bedingt ist, so bezeicbnet man die Potential¬ 
differenz im Sinne der Kraft, die die Elektrizitat in Bewegung setzt, 
als die elektromotoriscbe Kraft. Dieser Stromungszustand ist in 
dem angenommenen Falle ein scbnell voriibergebender. Will man ibn 
dauernd in Form eines konstanfcen Stromes erhalten, so mufi man dafiir 
Sorge tragen, dafi die beiden Leiter, bzw. die Endpunkte des Drabtes 
dauernd auf der gegebenen Potentialdifferenz erbalten werden. Eine 
Mfiglicbkeit dazu baben wir in den Induktionsvorgangen im vorigen 
Kapitel kennen gelernt. Eine Dynamomascbine z. B. ist ein Apparat, 
der durcb die Induktionswirkung eines Magnetfeldes auf einen bewegten 
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Leiter eine bestimmte Potentialdifferenz an den Enden eines Leiters 
aufrecbtzuerbalten gestattet. Eine zweite Moglicbkeit, die besonders 
dann in Betracbt koramt, wenn es sich um bohe Potentialdifferenzen 
und sebr langsamen Ausgleich bandelt, bieten die Elektrisiermaschinen, 
vor allem die sebr kraftig und stetig wirkenden vielplattigen Influenz- 
maschinen. Die dritte und bequemste Moglicbkeit bieten die galvani- 
schen Elemente, deren Wirksamkeit auf dem in der Elektrostatik bereits 
bebandelten Grundsatze der Bertibrungselektrizitat beruht, Wir baben 
im I. Kapitel, Abscbnitt 32 und 36 geseben, dafi die Tbeorie fur • den 
Uebergang eines elektriscben Eeldes aus einem Medium in ein anderes 
die Moglicbkeit eines Potentialsprunges an der Grenzflacbe ergibt, und 
die Erfabrung lebrt, dafi solche Potentialsprunge offenbar uberall zwi- 
scben zwei Medien tatsacblicb vorbanden sind. Da der Sprung nur von 
der Natur der beiden Medien abbangt, so mufi er langs der ganzen 
Trennungsflacbe einen konstanten Wert baben. Steben daber zwei Leiter 
verscbiedenen Materials in einem Punkte miteinander in Beriibrung, so 
sind sie aucb fur jeden anderen Punkt, in dem sie sicb beriibren, mit¬ 
einander im Gleicbgewicbt, vorausgesetzt allerdings, dafi sicb die Leiter 
in ibrer ganzen Ausdebnung auf gleicber Temperatur befinden. Unter 
diesen Umstanden entstebt also in einem aus zwei verscbiedenen Leitern 
gebildeten gescblossenen Kreise kein Strom. Anders ist es, wenn der 
Kreis aus drei oder mebr Leitern gebildet wird. Aucb in diesem Falle 
entstebt kein Strom, wenn die Leiter samtlicb Metalle sind. Die Er- 
klarung dieser Tatsacbe bat Volta in dem nacb ibm genannten Span¬ 
nungsgesetz gegeben. 

Bezeicbnet man die Potentialdifferenz V a — V t) zweier einander be- 
riibrender Leiter mit V ab , so gilt fur eine Kette A, B, C, D mebrerer 
bintereinander gescbalteter Leiter, von welcben keiner ein Elektrolyt ist: 

Vab + V B c + ^cd — Vad* (1) 

Die Spannungsdifferenz zwiscben den Endmetallen ist also so, als ob 
diese in direkter Beriibrung waren, und daber entstebt kein Strom, 
ebenso wie bei zwei Metallen kein Strom zustande kommt. Entbalt aber 
die Kette einen oder mebrere elektrolytiscb leitende Korper, so gilt das 
Gresetz (1) nicbt mebr — Leiter zweiter Klasse, im Gegensatz zu den 
Leitern erster Klasse, fiir die das Voltascbe Spannungsgesetz bestebt 
— und daber gelingt es in diesem Ealle, durcb Scblufi der Kette einen 
dauernden elektriscben Strom zu erbalten, wie es bei der Herstellung 
elektriscber Strome durcb die sogenannten galvaniscben Elemente ver- 
wirklicbt ist. 

Will man eine konstante Potentialdifferenz erbalten, so mufi man 
dafiir sorgen, dafi die cbemische Natur der einander beriibrenden Leiter 
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auch beim Stromdurckgang die gleiche bleibt. Das ist im allgemeinen 
niclit dei Pall, weil mit dem Stromdurcbgang cbemische Zersetzungen 
der Elektrolyte und dadurch Veranderungen an den Elektroden (Polari- 
sationserscheinungen) auftreten. Es bedarf besonderer Kombinationen, 
wie sie in den sogenannten konstanten Elementen vorliegen. oder Elek¬ 
troden von besonders grofier Aufnabmefabigkeit fiir die abgeschiedenen 
Produkte, wie bei den Akkumulatoren, um Apparate zu erhalten, die 
einen langere Zeit konstanten Strom zu liefern imstande sind. 

Yon dem Zustandekommen der Potentialdifferenz zwiscben zwei 
Leitern bat man sick zuerst eine Yorstellung gemacht fiir den Pall zweier 
einander beriihrender Elektrolyte mit Hilfe der besonderen Yorstellungen 
(Ionentheorie), die man sicb von der Natur elektriscber Yorgange in den 
Elektrolyten gebildet bat. Dock soli in diesem Bucbe auf die molekular- 
elektriscben Yorstellungen im speziellen nicbt eingegangen werden. 

Aucb die Gilltigkeit des Yoltascben Spannungsgesetzes bei den 
Metallen unterliegt der Bescbrankung, dafi die Temperatur samtlicber 
Beriibrungsstellen die gleicbe sein mufi. Bei Ungleicbbeit der Tempe¬ 
ratur der Beriibrungsstellen bestebt kein Gleicbgewicbt aucb in einem 
nur aus Metallen gebildeten Kreise. Die in diesem Falle wirksamen 
elektromotoriscben Krafte bezeicbnet man als tbermoelektriscbe 
Krafte. 


2. Elektrizitatsmenge und Stromstarke. 

Die im vorigen Abscbnitt entwickelte Yorstellung, dafi der elek- 
triscbe Ausgleicb zwiscben zwei Leitern von verscbiedenem Potential in 
einem Ueberstromen elektrischer Ladung bestebe, fiibrt zu einer neuen 
Auffassung des Begriffes „ Stromstarke “. Wenn die Ladung des bober 
geladenen Leiters in dem kleinen Zeitelement A t sicb um A e vermindert, 
so ist die Elektrizitatsmenge Ae in dieser Zeit durcb jeden Querscbnitt 
des die Leiter verbindenden Drabtes bindurcbgestromt. Sind die Leiter 
mit einer Elektrizitatsquelle verb unden, die ibre Potentialdifferenz kon- 
stant erbalt, so bestebt die Leistung dieser Yorricbtung darin, dem 
Leiter in jedem Zeitelement At. die abfliefiende Elektrizitatsmenge Ae 
wie der zuzufiibren. Dann fliebt konstant in jedem Zeitteilcben At die 
Elektrizitatsmenge Ae durcb den Querscbnitt des Drabtes, in jeder Sekunde 
also die Menge Ae/At. Diese Grofie, die in einer Sekunde durcb den 
Querscbnitt stromende Elektrizitatsmenge, gibt offenbar ein an- 
scbaulicbes Mafi fiir das, was man bei diesem Bilde vom Yorgange ernes 
elektrischen Stromes als die Stromstarke bezeicbnen kann. Dabei ist 
es gleicbgiiltig, ob wir uns den Ausgleicb denken als ein Stromen von 
positiver Elektrizitat in der Ricbtung vom boberen zum tieferen Poten- 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 23 
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tial-oder als ein Stromen von negativer Elektrizitat im entgegengesetzten 
Sinne oder als ein gleichzeitiges Stromen von positiver und negativer 
Elektrizitat durch- und gegeneinander. Die im Abschnitt 10 des 
III. Kapitels (S. 233) festgesetzte Bichtung des elektrisclien Stromes ist 
erfahrungsgemafi diejenige, in der das elektrisclie Potential abnimmt, 
also diejenige, in der die positive Elektrizitat sick bewegt. Wir wollen 
darum unter Stromstarke in diesem neuen Sinne die in der Sekunde 
durch. den Draht fliefiende positive Elektrizitatsmenge ver¬ 
st eh en und wollen sie mit i e bezeichnen. 

Wir hatten bisher die Stromstarke definiert durch die magnetische 
Wirkung des Stromes (III. Kapitel, Abschnitt 4-, S. 223). Es lafit sich 
nun der Nachweis fiihren, dab die magnetischen Wirkungen der 
in der Sekunde durch den Draht fliefienden Elektrizitats- 
menge proportional sind. Allerdiugs erhalt man durch eine einzelne 
Entladung einer gegebenen Elektrizitatsmenge nicht die Wirkungen eines 
stationaren elektrischen Stromes, die Nadel eines Gialvanometers erhalt 
wohl einen Stofi, aber nicht eine dauernde Ablenkung. Aber man kann 
letztere erhalten, indem man dafiir sorgt, dafi der Entladungsvorgang in 
moglichst kurzen Zeitintervallen unter gleichen Bedingungen wiederholt 
wird, was man dadurch sehr gut erreichen kann, dafi man durch einen 
Stimmgabelunterbrecher die Platten eines Kondensators abweckselnd mit 
den Polen einer galvanischen Batterie in Verbindung setzt, d. h. zu einer 
ganz bestimmten Potentialdifferenz ladet, und dann durch die Windungen 
des Galvanometers hindurch entladet. Dessen Nadel zeigt alsdann eine kon- 
stante Ablenkung, gerade wie wenn ein stationarer elektrischer Strom i 
durch die Windungen des Galvanometers flosse. Aus der Ablenkung 
kann man die Stromstarke in dem fruher definierten elektromagnetischen 
Mafie messen. Das Experiment lehrt dann, dafi die so berechnete Strom¬ 
starke der entladenen Elektrizitatsmenge e und der Schwingungszahl n 
der Stimmgabel proportional ist. Es ist also zu setzen 

en = ci, (2) 

wo c einen Proportionalitatsfaktor bedeutet, e die durch den Draht bei 
einer Entladung hindurchgehende positive Elektrizitatsmenge, n die An- 
zahl der Entladungen in der Sekunde. Dabei bedeutet nun en nichts 
anderes als die in der Sekunde durch den Draht geflossene Elektrizitats¬ 
menge, also die Stromstarke i e in dem obigen Sinne, und wir konnen 
also sagen, dafi die in diesem Sinne definierte Stromstarke proportional 
ist der durch die magnetischen Wirkungen definierten Grdfie. Bezeichnet 
man diese letztere mit i m , so ist 

i e c . i m . (3) 

Damit gewinnen wir die Moglichkeit, eine Beziehung herzustellen 
zwischen den Grofien, die wir beim Studium der elektrischen Felder 
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kennen gelernt Tiaben, und denjenigen, clie uns bei deu magne- 
tischen Feldern entgegengetreten sind. Defmieren wir die Stromstarke 
als die in der Sekunde durcb den Leiter bindurckstrfimende Elektrizi¬ 
tatsmenge 

so kann man sick die Elektrizitatsmenge in elektrostatischem Mafie nach 
Kapitel I, Abschnitt 17 gemessen denken; die Einheit der Stromstarke 
ist dann diejenige Stromstarke, bei der die elektrostatiscke Einheit der 
Elektrizitatsmenge in einer Sekunde durch den Leiter fliefit. Das ist 
ein neues Mail der Stromstarke, das elektrostatiscke Mafi, das zu 
dem bisher von uns benutzten elektromagnetiscken Mafi der Stromstarke 
in einer ganz bestimmten, durch den Faktor c ausgedriickten Beziehung 
steht. Man kann aber auch umgekehrt von dem elektromagnetischen 
Strommafi ausgehen und durch die Grleickung (4) ein neues MaB der 
Elektrizitatsmenge definieren. Im elektromagnetischen Mafisystem ist 
die Einheit der Elektrizitatsmenge diejenige Menge, die im Strome 1 
durch den Querschnitt des Leiters in einer Sekunde hindurchfliefit. 
Ebenso fiihrt die Beziehung (4) von der in der Praxis gebraucklicken 
Stromeinheit 1 Ampere zu der praktischen Einheit der Elek- 
trizitatsmenge, die man 1 Coulomb genannt hat. Das ist 
die Elektrizitatsmenge, die der Strom 1 Ampere in einer 
Sekunde durch den Querschnitt des Leiters fiihrt. 

Sinn und Grrbfie des Faktors c und die Methoden zu seiner Be- 
stimmung werden wir in einem der nachsten Abschnitte behandeln. 
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3. Stromarbeit. 

Die Auffassung des elektrischen Stromes als einer Bewegung von 
Elektrizitatsmengen unter dem Einflufi einer elektromotorischen Kraft 
fiihrt unmittelbar zu dem schon im vorigen Kapitel, Abschnitt 2 be¬ 
nutzten Ausdruck fur die Arbeit, die erforderlich ist, urn den Strom zu 
unterhalten. Wenn an den Enden eines Leiters eine Potentialdifferenz 
V A —Y b besteht und die Elektrizitatsmenge e geht durch den Leiter 
hindurch vom hoheren Potential V A zum niederen Yb, so verliert die 
Elektrizitatsmenge dabei potentielle Energie im Betrag 

e(Y A -V B ) = eE. (5) 

In Yerbindung mit (4) ergibt sich fiir die vom Strom i in der 
Zeit t geleistete Arbeit W der Ausdruck 
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Dieser Ausdruck stellfc die Energie dar, die die Elektrizitat beim 
Sfcromen durcli den Leiter abgibt. Das ist andererseits aucb diejenige 
Energie, die die Elektrizitatsquelle aufwenden mub, um den Strom zu 
erbalten. Wober sie diese Energie nimmt, das bangt von der Natur 
dieser Quelle ab; sie entstebt auf Kosten mecbaniscber Energie in den 
Dynamomascbinen, die mit Kraftmascbinen angetrieben werden miissen, 
um Strom zu liefern, auf Kosten cbemiscber Energie in den Elementen, 
in denen jede Stromlieferung mit cbemiscben Umsetzungen verkniipft 
ist. Im Leiter gebt die von der Stromquelle gelieferte elektriscbe Energie 
wieder als solcbe verloren. Sie verwandelt sicb bier, falls der Strom 
keine mecbaniscbe Arbeit leistet, ausscblieblicb in Warme. 

Nun bat Joule gefunden, dab diese Warmemenge W proportional 
zu der Zeit t und dem Quadrate der Stromstarke i ist, wenn man dafttr 
sorgt, dab dem Drabte immer so viel Warme entzogen wird, als er 
entwickelt, so dab seine Temperatur konstant bleibt. Setzt man den 
Proportionalitatsfaktor gleiclr w, so ist also 

W = i 2 w t, (7) 

wenn man die entwickelte Warme W in mecbaniscbem oder Arbeitsmab 
geruessen denkt. 

4. Das Ohmsche Gesetz fiir lineare Leiter. 

Indem man die Ausdriicke (6) und (7) einander 
durcb it dividiert, erbalt man 

E = i w, 

d. b. 

• = JL 

w 

Diese Formel gibt den Zusammenbang der Stromstarke mit der 
elektromotoriscben Kraft. Sie beibt nacb ibrem Entdecker das Obmscbe 
Glesetz. Da w bei gleicbbleibender Temperatur ein konstanter Faktor 
ist fiir einen gegebenen Leiter, so sagt die Formel aus, dab die Strom¬ 
starke der treibenden elektromotoriscben Kraft proportional ist. Diese 
Proportionalitat bat sicb fur metalliscbe sowobl wie fiir elektrolytiscbe 
Leiter in weitem Umfange an den Tatsacben bestatigt. Daraus folgt, 
dab sicb die Elektrizitat in diesen Fallen so bewegt wie ein materieller 
Korper unter dem Einflub einer ponderomotoriscben Kraft, wenn sicb der 
Bewegung ein so grober Widerstand entgegensetzt, dab die Bescbleuni- 
gungsarbeit verscbwindet gegeniiber der Arbeit, die die Kraft zur Ueber- 
windung des Widerstandes leistenmub. Solcberart ist die Bewegung einer 
fallenden Kugel in einer zaben Fliissigkeit; die anfanglicb bescbleunigte 


gleicbsetzt und 
. ( 8 ) 
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Bewegung gebt nacli kurzer Zeit in eine Bewegung von konstanter Ge¬ 
scbwindigkeit fiber, micl die Fallarbeit, die die Scbwerkraft leistet, wird 
durcb die Reibung in der Fliissigkeit vollstandig in Warme verwandelt. 
Dabei ist die konstante Gescbwindigkeit der treibenden Kraft direkt, dem 
Reibungswiderstande umgekebrt proportional. EtwasEntsprecbendes drfickt 
das Obmscbe Gesetz fur die Bewegung der Elektrizitat in Leitern aus. 
Allerdings ist die Stromstarke nicbt direkt gleicb der Gescbwindigkeit 
der Elektrizitat; wieviel Elektrizitat in der Sekunde durcb den Quer- 
scbnitt des Leiters bindurcbgebt, bangt nicbt blofi von der Gescbwindig- 
keit der Bewegung, sondern aucb von der Dicktigkeit ab, mit der ge- 
wissermafien die Elektrizitat den Leiter erffillt. Denkt man sicb als 
allgemeinsten Fall, dafi in einem konstanten Strome von der Starke i 
positive Elektrizitat von der Dicbte 8 + mit der Gescbwindigkeit u + und 
negative von der Dicktigkeit o_ (= — 8 + im neutralen Leiter) in der 
entgegengesetzten Ricbtung mit der Gescbwindigkeit u_ stromt, so ist 
die durch den Querscbnitt q des Leiters in der Sekunde bindurcb- 
gebende Elektrizitatsmenge: 

i = 8 (u_j. -f u_) q. (10) 

Ninimt man an, dafi die Gescbwindigkeiten u+ und u_ der treiben¬ 
den elektromotoriscben Ivraft proportional, die Dicbtigkeiten aber von 
ibr unabbangig sind, so ffibrt die Gleicbung (10) unmittelbar zum Obm- 
scben Gesetz. Bei den elektrolytiscben Leitern ist die Dicktigkeit nacli 
der Ionentkeorie (auf die wir hier nicbt naber eingeben) der Kon- 
zentration der die Elektrizitat transportierenden materiellen Trager pro¬ 
portional und die Gescbwindigkeiten u+ und u_ sind die Gescbwindig¬ 
keiten dieser materiellen Trager, die sicb durcb Versucbe erinitteln 
lassen. Bei den Metallen dagegen vollziebt sicb der Elektrizitatstrans- 
port obne Transport von Materie; bier geben die Versucbe nur die 
Stromstarke als Ganzes, obne die Moglicbkeit, einen der Faktoren des 
Produktes S X u einzeln zu bestimmen. Dock lassen diese Ueberlegungen 
auf alle Falle die Analogie zwiscben dem elektriscben und dem erwabnten 
mecbaniscben Vorgange erkennen. 

Entsprecbend dieser Analogie wird der Faktor w des Obmscben 

Gesetzes der galvanische Widerstand des Leiters genannt. Er bangt 

von den Dimensionen und dem Material des Leiters ab, und zwar ist er 

fur einen linearen Leiter direkt proportional der Lange 1 des Drabtes, 

umgekebrt proportional seinem Querscbnitt q und einer nur von dem 

Material des Drabtes und seiner Temperatur abbangenden Konstanten 0 , 

d. b. es ist 1 

w =- 

qa 

a wird die spezifiscbe Leitfiibigkeit des Drabtes genannt. 


(11) 
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Besteht ein Sfcromkreis aus mehreren liintereinander geschalteten 
Stucken 1, 2 usw. von verschiedenem galvaniscben Widerstand w 1? 
w 0 usw., so ist die gauze entwickelte Wiirmemenge gleich der Summe 
der in den einzelnen Drabten entwickelten Warmemengen, d. h. es ist, 
da nacli Kapitel III, Abschnitt 11 die Stromstarke i in alien Teilen des 
unverzweigten Stromkreises die gleiche ist: 

W = i 2 t( Wl + w 2 + - • •)• 

Bringt man diese Summe wieder auf die Form 

W = i 2 tw, 

wo man dann w den Gresamtwiderstand des ganzen Stromkreises nennen 
wiirde, so ist zu setzen 

W = W t + Wo + . . . , 

d. h. der Widerstand des ganzen Stromkreises ist gleicb 
der Summe der Widerstande seiner liintereinander ge- 
scbalteten Teile. 

Hieraus ergibt sicb, dafi der galvaniscbe Widerstand w eines 
Scbliefiungsdrahtes, dessen Querscbnitt q und Leitfabigkeit a an ver- 
scbiedenen Stellen seiner Lange verscbieden ist, durcb die Formel ge- 
geben wil'd: 



wobei das Integral uber die Lange des Drabtes zu erstrecken ist. dl be- 
deutet dabei die Lange eines kleinen Stuckes des Scbliefiungsdrabtes, 
dessen Querscbnitt den Wert q und dessen Leitfabigkeit den Wert a 
besitzt. 

Wie das Obmscbe Gresetz fur beliebig viele bintereinander geschal- 
tete Leiter gilt, so gilt es aucb fur jeden beliebigen Teil eines Leiters. 
Damit ini Element dl eines Leiters ein Strom fliefit, mufi zwiscben den 
Enden des Elemelites eine Potentialdifferenz besteben. Recbnen wir die 
positive Ricbtung des Elementes in dem Sinne, in dem der Strom fliefit, 
so mufi das Potential in dieser Ricbtung abnebmen. Bezeicbnen wir also 
die Potentialdifferenz langs des Elementes mit dV, so bat das Ohmsche 
Gresetz fur das Leiterelement die Form: 


oder 


- dV 


i dl 

qa 


dV j 

dl ~ a ' 


(13) 


Die linke Seite dieser Gleicbung ist aber nichts anderes als die elek- 
triscbe Kraft @, die Starke des elektrischen Feldes, das in dem Leiter 
besteht und dessen Kraftlinien in der Ricbtung des linearen Leiters vom 





VI, 4 . Das Ohmsche Gesetz. gr,g 

hoheren zum niederen Potential verlaufen. Mail kann also das Ohmsche 
Gesetz ganz allgemein fur einen beliebigen Teil eines Leiters in der 
Form aussprechen: 

j = © • °- (14) 

Die Stromdichtigkeit an irgendeiner Stelle eines Leiters 
ist gleich deni Produkte der an dieser Stelle wirksamen 
elektrischen Kraft in die spezifische Leitfahigkeit des 
Materials an dieser Stelle. 

In Kapitel III, Abschnitt 11 haben wir den Satz ausgesproclien, daB 
es nur geschlossene Strome gibt. Wenden wir das Ohmsche Gesetz 
auf den ganzen, in sich geschlossenen, unverzweigten Stromkreis an, so 
haben wir es in der Form 


oder 




'jdl 


zu schreiben und das Integral iiber die geschlossene Leiterbahn zu er- 
strecken. Dabei hat das Integral auf der rechten Seite einen be- 
stimmten Wert, den man als den Widerstand des ganzen Stromkreises 
bezeichnet. Das Integral der linken Seite hat man als Summe der 
Integrale iiber die einzelnen homogenen Teile der Strombahn zu be- 
rechnen, da beim Uebergange von einem Material zum anderen die in 
Abschnitt 1 bereits besprochenen Potentialspriinge zu beriicksichtigen sind. 
Besteht.der Stromkreis aus drei verschiedenen Leitern a, b, c, die in 
den Punkten 1, 2, 3 zusammenstoBen, und zirkuHert der Strom in der 
Richtung von a nach b, so ergibt die Integration fur die linke Seite: 

— f = ^al ^ 1>2 Vb3 + V C 3 Wl 

oder 

= v al - v cl + y c3 - v b8 + w,2 - v ft2 . 

Dieser Ausdruck ist aber nickts anderes als die Summe der Potential- 
spriinge an den drei Beruhrungsstellen: 

Vac + V„b "f ^bu. 

Nur wenn dieser Ausdruck von Null verschieden ist, zirkuliert ein Strom 
in dem Leiterkreis, also nur dann, wenn die drei Leiter nicht dem 
Yoltaschen Spannungsgesetze folgen, wie es schon in Abschnitt 1 er- 
ortert ist. 

Die andere Moglichkeit, daB /@dl von Null verschieden ist, auch 
dann, wenn die Leiterbahn nur aus einem homogenen Material besteht, 
ist dann gegeben, wenn die geschlossene Leiterbahn einen magnetischen 
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Strom umschlingt, wenn also der Strom durch Induktionswirkung ent- 
stekt. Denn ebenso, wie das Linienintegral der magnetischen Kraft 
langs einer Kurve, die einen elektrisclien Strom umschlingt, gleich 
4tc mal der elektrisclien Stromstarke ist (siehe Kapitel III, Abschnitt 4), 
so ist das Linienintegral der elektrisclien Kraft langs einer Kurve, die 
eiuen magnetischen Strom umschlieBt, gleich 4rc mal der magnetischen 
Stromstarke (im Sinne der Darlegungen des Abschnitts 13, Kapitel V), 
uud wie in dem ersten Fall das magnetische Potential eine vieldeutige 
Funktion ist mit der Stromstarke als Periodizitatsmodul (siehe Kapitel III, 
Abschnitt 7), so ist bier das elektrische Potential eine vieldeutige Funk¬ 
tion, deren Periodizitatsmodul die magnetische Stromstarke ist. 


5. Einheit des Widerstandes. 

Wert der speziflschen Leitfahigkeit in ahsolutem Mahe. 


Aus dem Ohmschen Gesetze (9) folgt, daB derjenige Stromkreis 
dieEinheit des Widerstandes hesitzt, in welckem die elektromotorische 
Kraft 1 die Stromstarke 1 hervorbringt. Da friiher angegehen ist, 
daB man die elektromotorische Kraft und die Stromstarke in ahsolutem 
Mafie messen kann, d. h. numerisch durch die Einheiten der Masse, Lange 
und Zeit ausdriicken kann, so ist dies also auch fur den galvanischen 
Widerstand moglick. 

Die Dimensionsformel fur den Widerstand w ergibt sich nach (9) 
und den Dimensionsformeln fur E (S. 312) und i (S. 224) zu: 

[E] _ MWhT- 2 
[i] " M^L^T- 1 


M = 


LT' 


(15) 


Die Dimension des galvanischen Widerstandes ist also eine Ge- 
schwindigkeit. In der Tat kann man experimentelle Anordnungen an- 
gehen, durch die der Widerstand eines Draktes direkt durch eine Ge- 
schwindigkeit gemessen wird. Senden wir z. B. in eine Tangentenhussole 
den Induktionsstrom, den man bei Rotation einer Drahtschleife um eine 
senkrechte Achse durch die Wirkung der Horizontalkomponente des erd- 
magnetischen Feldes erhalt, und den man durch einen Kommutator in 
einen stets gleich gerichteten Strom verwandelt, so wird die Nadel der 
Tangentenhussole um einen gewissen Winkel aus dem magnetischen 
Meridian abgelenkt. Erteilen wir nun der Drahtschleife eine solche 
Rotationsgesckwindigkeit, dafi der Ablenkungswinkel einen bestimmten 
Wert besitzt, etwa 45°, so kann man den Widerstand des angewandten 
Stromkreises durch die Rotationsgesckwindigkeit der Drahtschleife. 
numerisch ausdriicken, wenn man noch die GroBe ihres Flacheninhaltes 
und den Radius der kreis^rayrigen Stromleitung der Tangentenhussole 



VI, 5 - 


361 


Definition des Ohm. 


unfit. Da nacli Formel (64) in Abschnitfc 17 des III. Kapitels die Tan- 
gente des Ablenkungswinkels der Stromstarke direkt, der Horizontal¬ 
intensitat des Erdmagnetismus umgekekrt proportional ist, die Strom¬ 
starke in diesem Falle aber durcli Induktionswirkung der Horizontal¬ 
intensitat des Erdmagnetismus entsteht, also der Horizontalintensitat 
proportional ist, so fallt letztere Grofie aus der Gleiekung fur die Ab- 
lenkung herans. Diese Widerstandsmessung ist also unabkangig von der 
Horizontalintensitat des Erdmagnetismus und ebenso von der Polstarke 
der Bussolennadel. Sie erfordert nur die Messung einiger Langen und 
einer Zeit und reduziert sick bei bestimmt gewaklten Dimensionsverkalt- 
nissen der Dralitsckleife und der Tangentenbussole lediglich auf die 
Messung einer Geschwindigkeit. 

Da die gebraucklicke Einlieit der Stromstarke (1 Ampere) 10 _1 ab¬ 
solute Einlieiten, die Einlieit der elektromotorischen Kraft (1 Volt) 10 s 
absolute Einheiten des elektromagnetiscben cgs-Systems sind, so wahlt 
man als gebrauchliche Einlieit des Widerstandes denjenigen Widerstand, 
in welchem 1 Volt 1 Ampere erzeugt, welcher also gleicli 10° absoluten 
Einheiten des elektromagnetiscken cgs-Systemes ist. Diese Wider- 
standseinheit nennt man ein Ohm. Es ist also 

1 Ohm = 10 9 cm sek -1 , (16) 

oder 1 Ohm ist gleich der Geschwindigkeit, mit der 10 9 cm, d. h. der 
Erdquadrant, in der Sekunde durchlaufen wird. 

Dafi man zu Einheiten des Widerstandes, der elektromotorischen 
Kraft und der Stromstarke nicht diejenigen gewahlt hat, welche im 
cgs-System den Wert 1 besitzen, sondern diejenigen, welche im 
cgs-System gleich gewissen Potenzen von 10 sind, hat seinen Grund in 
folgenden praktischen Rticksichten. Vor Einfiihrung des absoluten Mafi- 
systems fur die elektrischen und elektromagnetiscben Erscheinungen war 
die sogenannte Siemenssche Widerstandseinkeit S.E. iiblich, namlich 
der Widerstand einer Quecksilbersaule von 1 m Lange und 1 qmm Quer- 
schnitt bei 0 0 Temperatur. Man wollte nun die absolute Widerstands- 
einheit moglichst nahe der bis dahin gebrauchlicken S.E. anschliefien, 
und dies konnte man, da eine Potenz von 10 aus Recknungsbequemlick- 
keiten heizubehalten wiinschenswert ist, durch den Faktor 10 9 erreichen. 
Genauere Untersuchungen haben jetzt gezeigt, dafi eine Quecksilbersaule 
von 106,3 cm Lange, 1 qmm Querschnitt und 0 0 Temperatur den Wider¬ 
stand 1 Ohm (Q) hat; es ist also 

1 Q = 1,063 S.E. (17) 

Ferner war es wiinschenswert, dafi die elektromotorische Kraft der 
gebrauchlichen galvanischen Elemente moglichst annakernd gleichkomme 
der absoluten Einkeit der elektromotorischen Kraft. Dies konnte man 
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erreicben, indem man 10 8 absolute Einbeiten zur Einheit der elektro- 
motoriscben Krafte wahlte. Es ergibt sicli so, dafi die elektromotorische 
Kraft eines Daniellscben Elementes etwa gleicb 1,1 Volt ist, diejenige 
eines Bunsenschen Elementes etwa gleicb 1,8 Volt. Da auf diese 
Weise die Potenzen von 10 fur die Einbeiten des Widerstandes und der 
elektromotoriscben Kraft festgelegt waren, ergab sicb nacb dem Obm- 
scben Gresetz von selbst der Faktor 10 _1 ftir die Einbeit der Stromstarke. 

Die Dimension der spezifiscben Leitfahigkeit a ergibt sicb nacb (10) zu: 




l 


l 


: L“ 2 T+ 1 . 


(18) 


[w] . q [w] L 

Fur Quecksilber ist die Leitfahigkeit in absolutem Mafie leicbt nacb 
Formel (10) anzugeben. Denn setzt man darin 1=106,3; q = 0,01, so 
mufi sicb w gleicb 1 Ohm, d. b. 10 0 cgs-Einheiten ergeben. Es ist also 
fur Quecksilber: 

106,3 


10 * 


0,01 


d. b. a = 1,063 . 10' 


(19) 


Fiir andere Metalle als Quecksilber ist 

o = 1,063 . 10- 5 . a / , (20) 

falls a' das Verhaltnis ibres Leitungsvermogens zu dem des Quecksilbers 
bedeutet. 

Ueber die experimentellen Metboden zur Vergleicbung von Wider- 
standen und Leitfabigkeiten vergleiche man F. Kohlrausch, Leitfaden 
der praktiscben Pbysik, oder Heydweiller, Hilfsbucb fur die Aus- 
filbrung elektriscber Messungen, Leipzig 1892; tiber ibre Bestimnmng in 
absolutem MaB: Maxwell, Lebrbucb, 2. Bd., Kapitel XVIII, S. 501. — 
iVIascart et Joubert, Lemons sur l’electricite et le magnetisme, Paris 
1886, II. Bd. — Gr. Wiedemann, Die Lebre von der Elektrizitat, 
Braunschweig 1898, IV. Bd., Abscbnitt VI, S. 633. 


6. Das Verhaltnis des elektrostatischen MaBsysteins znm 
elektromagnetischen. 

In Abscbnitt 2 dieses Kapitels haben wir geseben, daB sicb fiir die 
Stromstarke vom elektrostatischen Ausgangspunkte aus eine neue Defini¬ 
tion und eine neue MaBeinheit aufstellen laBt. Da sicb aucb die elektro¬ 
motorische Kraft als Differenz von Potentialwerten in elektrostatischem 
Mafie ausdrUcken laBt, so gibt es aucb fiir den Widerstand neben der 
oben betrachteten elektromagnetischen eine elektrostatiscbe Einbeit. Die 
Beziebung dieser Grofien zu den elektromagnetischen ist durcb den Faktor 6 
in Formel (2) und (3) bestimmt. 
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Der Faktoi c ist nickt GiiiB dimensionslose Zalil, sondern ist von 
der Dimension einer Gescliwindigkeit. Denn es ist 


rcl = -M = _ T T -i 

L 1 [i,„] M i|j L ,:j T _1 ~ hl 


Man kann diese Zahl c dadurck ermitteln, daB man in deni in 
Absclinitt 2 bescliriebeuen Yersucbe wirklick die entladene Elektrizitats- 
menge e des Kondensators in absolatem elektrostatiscbem MaBe miBt 
(am einfacbsten durch Messung der Kapazitat und der Potentialdifferenz 
nach absolutem MaBe) und ebenso die aus der Ablenkung der Galvanometer- 
nadel resultierende Stromstarke i nacli absolutem elektromagnetiscbem 
MaBe. Zum ersten Male wurden derartige Versucbe von R. Kohl- 
rauscb und W. Weber 1857 ausgefiibrt x ). (TJeber weitere Bestim- 
mungen von c vgl. die oben zitierten Werke von G. Wiedemann 
Bd. IV, Abscbnitt VI, S. 784 ff., Maxwell, 2. Bd., Kap. XIX, S. 516 ff. 
und Mascart et Joubert, 2. Bd., 8. Kap., S. 517 ff.) Es hat sich aus 
diesen Versuchen ergeben, daB c mit selir groBer Annakeruug den Wert 


besitzt: 


c = 3 . 10 10 cm sek 1 . 


( 22 ) 


Das heiBt also, daB in einem Strom von der elektromagnetisch ge- 
messenen Starke 1 in jeder Sekunde eine Elektrizitatsmenge von 3.10 10 
elektrostatisch geniessenen Einheiten durch den Querschnitt des Leiters 
hindurchgeht, in einem Ampere also 3 . 10 9 elektrostatiscke Einheiten. 

Man kann die Grofie c noch auf einem ganz anderen Wege be- 
stimmen, der ebenfalls schon von R. Kohlrausch angegeben worden 
ist. Man kann namlich die magnetische Wirkung untersucken, die von 
einer mechanisch fortbewegten elektrostatischen Ladung ausgeiibt wird. 
DaB ein geladener Korper, wenn er bewegt wird, in der Tat eine 
magnetische Wirkung ausiibt, ist zuerst von Rowland 2 ) nachgewiesen 
worden. Er liefi eine vergoldete Ebonitscheibe, die durch Spitzen- 
wirkuug kraftig geladen wurde, sehr schnell in ikrer Ebene urn eine 
vertikale Achse rotieren und zeigte, daB ein empfindliches astatisches 
Nadelpaar, dessen untere Nadel dicht iiber der Scheibe schwebte, so 
abgelenkt wurde, als ob ein Strom im Sinne der Elektrizitatsbewegung 
in der Scheibe flosse. Vielfache genauere Wiederkolungen dieser Ver- 
suche, besonders die letzten sehr exakten Messungen Himstedts 3 ) 
haben ergeben, daB die magnetiscken Wirkungen eines Konvektions- 
stromes, cl. h. einer mechanisch fortbewegten elektrostatischen Ladung 
genau die gleichen sind, auch quantitativ, wie die eines Leitungsstromes, 


J ) Siehe Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 142. 

2 ) H. A Rowland, Pogg. Ann. 158, S. 487, 1876; Physical Papers, Baltimore 
1902, S. 128. 


3 ) F. Himstedt, Ann. d. Physik 18 , S. 100, 1904. 
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Cl 1 

so kann aus (45) der Wert fur - in (47) eingesetzt werden. Man 
erhalt dann, unter Beriicksichtigung der Beziehungen (46), die Gleichung: 


dt 2 -T b 2 W 2 dt 


+v 2 = - 


L 21 Jq V; 

COS^Sjl 


sin(v 1 t + 2s 1 ), (48) 


die in ikrer Form mit der Gleichung (84) ubereinstimmt. Also folgt 
aus den Ergebnissen des vorigen Abschnittes, dafi in der Sekundarspule 
unter der gemachten Annahme sich zwei Schwingungen iibereinander 
lagern miissen: die freien Eigenschwingungen des sekundaren Kreises 
und die Schwingungen, die durch die Schwingungen des primaren 
Kreises im sekundaren erzwungen werden. Man kann demnach die 
Losung der Gleichung (48) in der Form ansetzen: 

V 2 = V 0 sin (v 8 1 + e 2 ) -f- V/e” t sin (v^ -f- A). (49) 

Darin ist der zweite Summand das partikulare Integral der vollstan- 
digen Grleichung (48). Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in die Grlei¬ 
chung erhalt man zwei Gleichungen, die V 0 ' und A bestimmen. Der 
erste Summand aber ist das Integral der entsprechenden homogenen 
Gleichung — Gleichung (48) ohne rechtes Glied —. Die Grofien S 2 und 
v 2 baben die den Gleichungen (46) entsprechende Bedeutung fiir den 
Sekundarkreis: 

v 2 s=-i--V; s * = tt - ( 5 °) 

Jj 2 vg ^ -Li2 

Y 0 und e 2 sind durch die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese 
aber lauten, da im Sekundarkreis vor der Unterbrechung des Primar- 
stroms weder Ladung noch Strom besteht: 

fur t = 0: V 2 = 0 und -—*- = 0. 

J dt 

Um die Rechnung zu vereinfachen, wollen wir die Dampfung so 
klein annehmen, dab wir ihren Einflufi wenigstens auf die Phasen- 
konstante veruachlassigen konnen; dann diirfen e t und A gleich Null 
gesetzt werden. Aus den Anfangsbedingungen folgt alsdann, dafi auch 
s„ = 0 und 


zu setzen ist. Dann lafit sich (49) angenahert in der Form schreiben: 

w ^«,t. sinv i fc .-a-t sinv 2 t\ ^ 


und daraus folgt nach (5): 

i 2 = — OgVo'Vj (e“ 5lt cosVjt — e ~^* cos v 2 1), 


(58) 
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wenn wir die Glieder, die —- Oder —— als Faktor entbalten, wieder ver- 

v i h 

nacblassigen. Fur Y 0 ' aber ergibt sicb unter den gleicben Yernacb- 
lassigungen: 


V 7 = T, T 

V 0 — jj 2 x J 0 


V, v 0 


(V - v 2 2 ) 


(54) 


Wir fragen nacb dem groBten Werte, den die Spannung an den 
Enden der Sekundarspule erreicbt. 1st die Sekundarspule, wie wir es 
angenommen baben, mit einer Leidener Flascbe verbunden, so ist die 
Dauer der Scbwingungen im Sekundarkreis erfabrungsgema.fi betracht- 
licli grofier als die der Scbwingungen im Primarkreis; also v 2 klein 
gegen v x . Daber iiberwiegt in (52) das zweite Glied iiber das erste. Aufier- 
dem ist die Dampfung der Primarscbwingungen o x grofier als die der 
Sekundarscbwingungen; denn da der galvaniscbe Widerstand w pro¬ 
portional der Drabtlange einer Spule ist, ibre Selbstinduktion L dagegen 
annabernd proportional zum Quadrate der Windungszabl der Spule (nacb 
S. 329), d. b. aucb proportional zum Quadrate ibrer Drabtlange, so ist 
die Dampfung 8 = w : 2 L um -so grofier, je kiirzer der Drabt der Spule 
ist. Daber klingt das erste Glied in (52) und (53) scbnell ab. Die 
Stromstarke ist nacb kurzer Zeit darstellbar durcb 

i 3 = + C 2 Y 0 / v 1 e _6 2 t cosv 2 t 
und die Spannung durcb 

Y 2 = -V^A-e-MginVgt. 


Die Scbwingung beginnt also angenahert mit dem groBten Stromwerte 
und die Spannung erreicht, wenn man den Einflufi der Dampfung ver- 
nacblassigt, nacb einer Yiertelscbwingung ibren groBten Wert. Dieser 
betragt unter Yernacblassigung des Dampfungsfaktors: 

V , — V ' - x - 

v 2 (max) v 0 ,. 

v 2 

oder unter Beriicksicbtigung von (54) und unter Yernacblassigung von 
v 9 2 

~rr o e gen 1: 


2 max 


4^2 1 V 2 4o 


|/% a, 


Da die beiden Kreise mit gemeinscbaftlichem Eisenkern eng miteinander 
gekoppelt sind, so ist L 21 nabezu = |XLjLg (siebe Kapitel Y, Abscbnitt 11, 
S. 840). Daber _ 

y _ j \/ r jb- 

* 2 mas °0 y Q * 


(55) 
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Man kann diese Beziehung aucli durch eine einfache energetische 
Betrachtung ableiten. Die magnetiscke Energie des Primarkreises vor 

der Unterbrechung ist nacb KapitellY, Abscbnitt 2, S. 298: -^-LjJq 2 ; 

die elektrostatiscbe Energie der' sekundaren Kapazitat im Augenblick des 

1 

Maximums ihrer Ladung ist C 2 V 2 2 (max)- Wiirde die erstere ohne jeden 

Yerlust in die letztere umgewandelt, so wiirde sick aus der Gleichsetzung 
beider Ausdriicke Gleicbnng (55) ergeben*). Die obige Ableitung lafit 
genauer die Yernachlassigungen erkennen, mit deren Hilfe man diese 
angenaherte Beziebung erhalt. Die entwickelten Gleichungen entbalten 
die Tbeorie der obenS. 444ff. bescbriebenen Yersuche von v. Helmholtz, 
Schiller, W. Konig. Aucb auf eine Arbeit von W. Hefi 2 ) moge 
nocb verwiesen werden, der die oszillatoriscben Potentialscbwankungen 
der sekundaren Kapazitat direkt mit Hilfe elektrischer Doppelbrechung 
gemessen bat. 

Bei der gewohnlichen Anwendung des Induktionsapparates ist die 
Sekundarspule nicbt mit einer groberen Kapazitat verbunden, sondern 
nur mit den Kugeln oder mit Spitze und Platte eines Funkenmikrometers. 
C 2 ist dann sebr viel kleiner, aber schwer zu beurteilen, da sicb in diesem 
Falle Ladungen auch auf den Endwindungen der Sekundarspule an- 
sammeln konnen, so dab aucb der Spule selbst eine gewisse Eigen- 
kapazitat zuzuschreiben ware. Jedenfalls sprecben die Yersucbe dafiir, 
dab C 2 in diesem Falle sebr klein ist. Es ware denkbar, dab jetzt 
gegen v 2 klein ware. Dann wiirde das erste Glied in (52) iiberwiegen 
und die Maximalamplitude ware diejenige, die nacb einer Yiertelsckwin- 
gung des Primarkreises eintrate. Das ergabe: 


V, 


V = L, 1 J 0 v 1 = 


•^2 1 


2 max — *0 J - l 2 1 u 0 r X | / /"C _ L _ ' ° 

und bei der Annabme sebr enger Koppelung: 


V — J l/" K (56) 

v 2 max — J 0 V Q ^ ' 

Diese Gleicbung wiirde aussagen, dab ein Induktor um so grobere Scblag- 
weiten gibt, je kleiner der Fizeauscbe Kondensator in ibm ist. Das 
ist insofem nicbt richtig, als der Kondensator seine Aufgabe, die 
Oeffnungsfunken moglichst unschadlick zu macben, um so schlechter 
erfullt, je kleiner er ist. Andererseits aber ist es richtig, dab je grober 
der Kondensator ist, um so langsamer der in ibn einfliebende Strom 


9 Nacb Lord Rayleigh, Phil. Mag. 2, S. 581, 1901; Scient. Papers IV, S. 557. 
*) W. HeB, Wied. Ann. 66, S. 980, 1898. 
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abnimmtund um so geringer daker seine induzierende Wirkung ist. Es wird 
daher fur jeden Induktor eine giinstigste GroBe des Kondensators geben, die 
sicb aber theoretiscb nur aufstellen laBt, indem man fur die Wirkung des 
Oeffnungsfunkens eine Eormulierung suclit, worauf bier nicbt eingegangen 
werden kann. Experimented! ist die Tatsacbe einer gtinstigsten GroBe 
der Primarkapazitat yon Walter 1 ) und Mizuno 2 ) nachgewiesen worden. 

Formel (56) ist von Walter aufgestellt worden, Formel (55) von 
Rayleigb 3 ). Die allgemeine Tbeorie der Scbwingungen eines Induktions- 
apparates ist zuerst von Colley 4 ) entwickelt worden. Wie sicb aus 
dessen Gleicbungen die genannten Formeln ableiten, bat Oberbeck 5 ) 
gezeigt. 

Eine besondere Diskussion wtirde der Fall verlangen, daB die 
Scbwingungsdauern des primaren und des sekundaren Kreises tiberein- 
stimmen. Nacb Messungen von Walter 6 ) scbeint dieser Fall bei grofieren 
Induktorien eintreten zu konnen. Aucb wtirde er sicb, wenn die Eigen- 
kapazitat der Sekundarspule gentigend klein ist, auf alle Falle durcb 
passende Wabl der an die Pole der Sekundarspule angehangten Kapa- 
zitat verwirklicben lassen. Aber wir unterlassen die Durcbfubrung dieses 
Falles auf Grund der bier entwickelten Theorie, da es einerseits an 
experimenteller Prtifung der Erscbeinungen fehlt, andererseits die Tbeorie 
auf alle Falle unvollstandig ist. Die strenge Tbeorie der Scbwingungen 
in Induktorien wtirde verlangen, daB die Rtickwirkung der Yorgange 
in der Sekundarspule auf die Primarspule in Betracht gezogen wird. 
Diese Forderung ftihrt zu einem neuen Problem, dem der Scbwingungen 
in gekoppelten Systemen, dessen allgemeiner Bebandlung der nachste 
Abschnitt gewidmet ist. Docb werden wir uns dort auf einfacbe Thom- 
sonscbe Scbwingungskreise beschranken und auf die Induktorien nicbt 
nocb einmal zurtickkommen. Die Anwendung der ganzen Tbeorie, sowohl 
der bier entwickelten als der der gekoppelten Systeme, auf die Induktorien 
begegnet namlich nocb der weiteren Schwierigkeit, daB die Anwendung 
eines Eisenkernes eine der Tbeorie kaum zugangliche Verwicklung herbei- 
ftihrt. Denn die magnetischen Wirkungen sind dann nicbt mebr der 
Stromstarke proportional, oder die Induktionskoeffizienten dttrfen nicbt 
mebr als konstant bebandelt werden. Dies macbt die Ausarbeitung einer 
strengen Tbeorie der Induktorien so gut wie illusorisch. 

J ) B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 317, 1897. 

2 ) T. Mizuno, Phil. Mag. 45, S. 447, 1898. 

3 ) Rayleigh, s. o. 

4 ) R. Colley, Wied. Ann. 44, S. 109, 1891. 

5 ) A. Oberbeck, Wied. Ann. 64, S. 203, 1898. Eine Zusammenstellung der 
Literatur iiber den Induktionsapparat bis 1905 findet man in dem Biichlein „La Bobine 
d’induction* von H. Armagnat, Paris 1905. 

6 ) B. Walter, Wied. Ann. 66, S. 623, 1898. 
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Es bedarf scblieblicb wolil kaurn eines besonderen Hinweises darauf, 
daft die ganzen Betracbtungen irar gelten, solange der Sekundarkreis 
offen ist, und ibre Giiltigkeit verlieren, sobald irgendeine Entladung 
zwiscben den Polen des Induktoriums auftritt, da danrit die Bedingungen 
im Sekundarkreis vollig geandert werden. 


8. Zwei gekoppelte Schwingungskreise. 

Bei den in denvorigen Abscbnittenbebandelten Fallen war die erregende 
Scbwingung als gegeben angenommen, und es war stillscliweigend voraus- 
gesetzt, daft sie durcli den Scbwingungsvorgang im Resonator nicbt be- 
einflubt wird. Es soil nun die Wirkung, die der Resonator erfabrt, von 
einem Schwingungskreis abnlicber Art ausgehen, es soil die Einwirkung 
dieses primaren Kreises auf den sekundaren dadurcb stattfinden, dab ein 
Teil der magnetiscben Kraftlinien des primaren Kreises durcb die Win- 
dungsflacbe des sekundaren Kreises bindurcbgebt. Ist diese magnetische 
Koppelung der beiden Kreise sebr lose, so liaben wir den Fall des 
Abscbnittes 6. Werden im primaren Kreis Scbwingungen erregt, 
so induzieren sie Scbwingungen im sekundaren Kreise, ohne dab sie 
selbst von diesen wesentlicb geandert wiirden. Ist aber die Koppelung 
nicbt sebr klein, so tritt ein neuer Fall ein, der einer ganz besonderen 
Untersucbung bedarf. Fur jeden Kreis gilt dann die Fundamental- 
gleicbung (6) des Tbomsonscben Scbwingungskreises; nur mub nocb 
diejenige elektromotoriscbe Kraft binzugefiigt werden, die aus der In- 
duktionswirkung des anderen Kreises bervorgebt. Es sollen alle auf den 
primaren Kreis beziiglicben Groben durcb den Index 1, alle auf den 
sekundaren Kreis bezuglicben durcb den Index 2 bezeicbnet werden. 
Der gegenseitige Induktionskoeffizient sei L 12 fur die Wirkung, die 1 
von 2 empfangt, undL 21 fttr die Wirkung, die 2 von 1 empfangt. Sind 
die Bedingungen einer quasistationaren Strbmung (siehe Abscbnitt 3) fur 
beide Kreise erfullt, so ist nacb Kapitel V, Abscbnitt 5 L 12 = L 21 . Aber 
die Gleicbungen lassen sicb aucb auf Falle anwenden, in denen diese 
Gleicbbeit nicbt bestebt. Das ist z. B. bei einem Tesla-Transformator 
der Fall, wieP. Drude 1 ) bewiesen bat. Wir wollen daber die Moglicb- 
keit einer Ungleicbbeit von Lj 2 und L 21 von vornberein offen lassen. 
Fur die Formelentwicklung kommt das zunacbst gar nicbt in Betracbt, 
da die beiden Groben nur gemeinsam in der Gestalt des Koppelungs- 
koeffizienten vorkommen. Diesen batten wir friiber (Kapitel V, Ab¬ 
scbnitt 11, Formel 450 definiert durcb 
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O _ -^1 2 ~ 

L x . L 2 * 

Er soil jetzt allgemeiner definiert sein durcb die Gleicbung: 

= (57) 

Unter Beriicksicbtigung der gegenseitigen Induktion nimmt die Gleicbung (4) 
fur den ersten Kreis die Gestalt an: 


w i G — Lj 

und fttr den zweiten Kreis: 

W, i„ = — Lg 


Ak 

dt 


ik 

dt 


v 


_l y _ T. 

l v 2 "2 1 


di. 7 


erbalt^jnan die beiden Gleichungen: 


T, 

Cx 

d 2 V 1 

■ + L 12 c 2 

d 2 V 2 

JU ^ 

dt 2 

dt 2 

L 2 

c 2 

d 2 V 2 
dt 2 

• -j- D 21 C x 

d 2 V, 
dt 2 


+ Ci w x 
+ C 2 w 2 


'12 ‘ 

dt 


dix 

'2 X 

dt 

die 

fiir 

dV x 


(58) 


dt 

dv 

dt 


+ y 1 = o 

2 4- V, = 0 


(59) 


TJm Gleicbnngen zu gewinnen, die nur V x oder nur V 2 entbalten, kann man 
die beiden Gleicbnngen zunacbst nocb zweimal nach t differenzieren und 
d 2 V x 


dann fiir 


dt ! 


in der ersten Gleicbung den Wert einsetzen, den man 


direkt aus der zweiten Gleicbung in der obigen Form erbalt, und um- 
gekebrt. Man erbalt dann fUr Y x und V 2 identiscbe Differentialgleicbungen 


vierten Grades: 

(- 


L 12 . L 21 ^ d 4 y x ^ 


L x Xjj 


dt 4 


+ 


w, 


W 0 


\L X 


T 


d 3 V x 

dt 8 


(60) 


:0 


_,_1_. -w 1 wAd 2 y i /w x w 8 \ 1 dV, 

“ l "\L 1 C 1 “ l "L s C 2 " t 'L 1 L s / dt 2 "^VCs^CjLjLs dt 1 L.UCfi, 

und ebenso fiir V 2 . V x und V 2 werden also durcb die gleicben Funktionen 
der Zeit dargestellt. Als Losung der Gleicbungen konnen wir ansetzen: 

V x = Ae xfc , y 2 = Be xt . (61) 

Man erbalt dann fiir x eine Gleicbung vierten Grades. Diejenigen Falle, 
in denen die Vorgange in den beiden Kreisen aperiodiscb verlaufen, 
interessieren uns bier nicbt. Wir wollen also von vornberein die An- 
nabme macben, dab die Dampfungskonstanten klein genug sind, um 
ausscbliefilicb periodiscbe Vorgange zu ermoglicben. Dann miissen die 
samtlicben vier Wurzeln der Gleicbung fiir x komplex, je zwei kon- 
jugiert sein, also 
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Xj = a + i b, x ;j = c -f- i cl, 

x 2 = a — i b, x 4 = c — id. 

Bezeichnet man mit A 1? A 2 , A s , A 4 Integrationskonstanten, so laBt 
.sich Yj darstellen in der Form: 

Vj = A x e at cos b t -j- A 2 c at sin b t + A„ e ct cos dt -j— A, e ct sin dt 
oder bei Einfiikrung anderer IConstanten: 

Y x = A/ e at cos (bt -j- e/) 4" A/' e ct cos (dt + e/O 
und entsprecbend: (62) 

Y 2 = A 2 / e at cos (bt + s 20 4~ A 2 " c<it cos (dt 4" AO- 


Dieses allgemeine Resultat zeigt, daft in jedem der beiden 
Kreise immer gleiclizeitig zwei Schwingungen von ver- 
schiedener Sckwingungsdauer und verschiedener Dampfung 
anftreten, und zwar in beiden Kreisen die gleichen, die nur durch 
Amplitude und Phase voneinander verscbieden sind; b und d sind die 
zyklischen Schwingungszablen, a und c die Dampfungskonstanten dieser 
■Scbwingungen. Wir wollen nun die zyklischen Schwingungszahlen und 
die Dampfungskonstanten, die jeder Kreis besitzen wtirde, wenn er ohne 
Beeinflussung durch den anderen schwingen wiirde, wie bisher mit 
v 2 > K und ^2 bezeichnen. Bildet man dann die Koeffizienten der 
biquadratischen Grleichung fiir x in bekannter Weise aus den a, b, c 
-und d und vergleicht diese Ausdriicke mit den Koeffizienten, wie sie 
sich aus Grleichung (60) unter Beriicksichtigung von (46) ergeben, so 
orhalt man zur Bestimmung von a, b, c und d die vier Grleichungen: 


a -j- c == — 


a 2 4-b 2 + c 2 + d 2 + 4ac = 


a (c 2 d 2 ) -{- c (a 2 -f b 2 ) = 

(a 2 + b 2 )(c 2 -f d 2 ) = 


_ + ^2 

(1 —~k 2 ) 

V l 2 ~f~ V 2 2 ~f~ A H~ A ~f~ ^2 

1 ~ k 2 

_ A ( V + V) + 8,(vi 8 + V) 

i-k 2 

(V + V) OA + V) 

l - k 2 


Fur die zyklischen Schwingungszahlen b und d kann man leicht sehr 
angenaherte Werte erhalten fiir den Fall nicht zu groBer Dampfung, 
wenn man den Satz beriicksichtigt, den wir oben (S. 454) gefunden 
haben, dafi die Schwingungsdaner durch die Dampfung nur sehr wenig 
beeinflufit werde. Man kann dann fiir die Berecknung von b und d 
^ und § 2 und entsprechend a und c = 0 setzen und erhalt: 
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- (1 — k 2 ) 
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v, - 


1 T 


v i 2 + v 2 2 
2 (1 - k 2 ) 


(v x 2 -f- v 2 2 ’ 

I 2 V , 2 

V , 2 

4 (l - k 2 ; 

I 2 1 - 

• k 2 

— 2 k v x v 2 

l/l+- 

(v 1 2 -v 2 2 ) 2 

4 k 2 v x 2 v 2 2 

2(1 

-k 2 ) 


(v , 2 -f- v 2 ) 

2 

v 2 2 


4 (1 — k 2 ) 2 


1 -k ! 


+ 2k 


c v x v, ]/ 


1 -j- 


(V 


V = z 


4 k 2 v 2 y, : 


(64) 


2 (1 - k 2 ) 

1st die Koppelung k nicbt zu gering und sind andererseits die Scbwingungs- 
dauern der beiden Kreise so wenig yoneinander yersckieden, daB man 
(v x — v 2 ) 2 gegen v x und v 2 vernacblassigen kann, so erbalt man einfacb: 


b 2 


V 1 V 8 
1 -f k 


und d 2 = 


v t v 8 
1 -k 


(65) 


Sind beide Scbwingungskreise yor der Koppelung genau auf- 
einander abgestimmt (v x = v 2 oder T 1 = T 3 = T), so entsteben 
gleicbwobl nacb der Koppelung in jedem Kreise stets zwei 
Scbwingungen von den Scliwingungsdauern 

T' = T l/T^pk" und T" = Tl/T=k\ (66) 

Je enger die Koppelung ist, um so mebr entfernen sicb die Scbwingungs- 
dauern der beiden Scbwingungen, die eine nacb oben, die andere nacb 
unten, von der Scbwingungsdauer der Einzelsysteme 1 ). 

Filbrt man die Werte (65) fill- b 2 und d 2 in die Grleicbungen (63) 
ein, so kann man aus der ersten und dritten dieser Grleicbungen ange- 
naberte Werte filr a und c berecbnen, unter der Voraussetzung, daB die 
Dampfungskonstanten S x , d 3 und entsprecbend a und c so klein sind 
gegen v x , v 3 , b und d, daB man ibre boberen Potenzen und ibre Pro- 
dukte vernacblassigen kann. Man erbalt dann in Fallen, die der Resonanz 
(v x = v 2 ) nabe liegen, ftir die Dampfungskonstanten der beiden Scbwin¬ 
gungen die Werte: 

°1 + S 2 1 , „ 5,4-S, 1 

a =- L -^—— -—r—— und “ •— 

U 


(67) 


1 -f k “““ w 2 1 — k 

Die langsamere Scbwingung mit der Periode T / bat also kleinere 
Dampfung als die scbnellere Scbwingung mit der Periode T". Will man 


J ) Der Nachweis dieser Eigentiimlichkeit gekoppelter Systeme ist nahezu gleich- 
z itier 18 von J. v. Geitl r. Fiirst Galitzin und A. Oberbeck gefiihrt worden. 
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statt der Dampfungskonstanten die logaritkmiscken Dekremente einfttkren, 
so mufi man nacli (22) a mit T', c mit T" multiplizieren, entsprechend 
S x mit T x , d 2 mit T 2 . Bezeicknet man die Dekremente mit f", 

Y x , y 2 , so kat man im Resonanzfalle unter Anwendung yon (66) 

T i ~ T 2 ^ ..// fi ” 1 ~ I2 ^ 


7 = 


|/l +k ’ 


7 = 


l/T 


( 68 ) 


Es ist also auck das logaritkmiscke Dekrement filr die langsamere 
Sckwingung kleiner als ftir die scknellere, und das gilt auck dann, wenn 
die beiden Kreise bei gegenseitiger Nicktbeeinflussung gleicke Dekre¬ 
mente kaben. 

Eiikrt man nun die durck (62) gegebenen Losungen in die Glei- 
ckungen (59) ein, so erkalt man Beziekungen zwiscken den Konstanten 
A x und A 2 , e x und e 2 . Wir wollen auck diese Recknung der Einfack- 
keit kalber nur unter Vernacklassigung der Dampfung durchfukren. Die 
Gleickungen (59) ergeben dann unter Benutzung von (65) okne weiteres 
die Beziekungen: 


*g E i / 




:A >V 


= tg e *\ 

v, — v 0 


L 12 C 2 


k 


K" = 


tor s. 


A, 


*g E 2 




V 4 ; 


2 C 2 


k 


(69) 


fiir Ealle, in denen v x und v 2 wenig voneinander abweicken. 
nanzfalle ist also: 


V 


^ 21 c x 




K" = 


W-fe 


-^21 ^1 


2 C 2 


Im Reso- 


(70) 


Die nun nock unbestimmt bleibenden Konstanten A/, A/', s x ', s/' 
sind durck die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese sind versckieden, 
je nack der Natur des bekandelten Problems. Der bekannteste Apparat, 
der auf einer Koppelung elektriscker Sckwingungskreise berukt, ist der 
von Tesla erfundene Transformator, in dem die Entladung einer 
Leidener Plascke durck einen ScklieBungsdrakt von einer oder einigen 
Windungen geleitet wird und induzierend auf eine innerkalb dieser 
Primanvindungen befindlicke Sekundarspule einwirkt. Je nack der An¬ 
wendung, die man von dem Transformator mackt, sind die Enden der 
Sekundarspule mit Kapazitat verbunden oder nickt. In letzterem Ealle 
wirkt die Spule selber als Kapazitat, indem sick auf ikren Windungen 
nack den Enden zu die elektriscken Ladungen bei den Sckwingungs- 
vorgangen ankaufen. Wie sick Kapazitat und Selbstinduktion einer 
solcken Spule berecknen, soil kier nickt ausgefiikrt werden x ). In jedem 


*) Berechnungen und Untersuchungen dariiber kat P. Drude angestellt. Ann. 
d. Physik (4) 13, S. 512, 1904 und 16, S. 116, 1905. 
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Falle, mit oder okne Endkapazitat, laBt sick die Spule so dimensionieren, 
dafi sie mit dem Primarkreis gleiche Sckwingungsdauer kat. Die An- 
fangsbedingungen besteken nun fur diesen Fall unseres Problems darin, 
dafi die primare Kapazitat zu Beginn der Entladung auf das Entladungs- 
potential F geladen, der sekundare Kreis ungeladen und der Strom in 
beiden Kreisen Null ist; also 

fur t = 0: Vi = F, Y 2 = 0, j 

(7 


dY, 


= 0, 


dY„ 


= 0. 


(71) 


dt dt 

Nimmt man auck kier die Dampfung wieder als yersckwindend an, so 
folgt aus den beiden letzten dieser Gleickungen sofort, dafi s 1 / = s 1 // = 0 , 

F 

nnd dann aus den beiden ersten Grleickungen, dafi A/ = A/' = — ist. 

u 

Also lauten fur diesen Fall unter den angegebenen Yernacklassigungen 
die angenakerten Losungen: 


Vi = 




F 


-y't 

T 


COS 


^21 Ci F 

L 10 C, 2 


2 jrt 
~T r ~ 

— y 't 
„ T‘ 


— y" t 
T" 


COS 


2 jr t } 


T 


cos 


2 rct 

~T~ 


2 ict 

1 cos 


rjv 


(72) 


oder bei vollstandiger Vernacklassigung der Dampfung 
^ F / 27tt . 2jrt\ 

’ 1 g ip/ T" COS ~p77 "J , 

F { 27Et 2 711 

~2~ V C ° S T' 


Y 

* o 


JL^C, F f 

V L 12 C 2 2 ( C0S 


COS 


)• 


(720 


/ i j_ k 

mit q, wobei also im Resonanzfalle q = ^ ist, so laBt sick der 

Yerlauf der Ersckeinung folgendermaBen besckreiben. Nack Beginn der 
Entladung verlaufen die Sckwingungen im Primarkreise anfangs mit der 
Amplitude F. Infolge der Yersckiedenkeit yon T' und T" weicken die 
beiden Kosinusfunktionen in der Klammer aUmaklick yoneinander ab, 
nekmen entgegengesetzte Yorzeicken an und keben sick scklieBlick auf. 

T . 

Das ist zuerst der Fall, wenn t = —-7 -—- ist. Wenn sick zu dieser 

2 (q - 1 ) 

Zeit die beiden Kosinus in dem Ausdruck fiir Y x gerade aufkeben, so 
addieren sie sick in dem Ausdruck fiir Y 2 . Die Energie, die urspriing- 

lick in dem Primarkreis mit dem Betrage “CjF 2 vorkanden gewesen 

U 


war, ist also nack Ablauf der Zeit 


T' 


(q- 1 ) 


im Primarkreis ganz er- 


478 


Konstruktion von Tesla-Transfonnatoren. 


VIII, 8. 


loscben, wabrend im Sekundarkreis jetzt die Energie enthalten 

ist, die, wenn L 12 = L 21 und die Summe der Kosinus = 2 ist, den Betrag 
-^-Cj^F 2 annimmt. Es ist also die gauze Energie des Primarkreises auf 

den Sekundarkreis iibergegangen. Von diesem stromt sie im weiteren 
Verlauf anf den Primarkreis zuriick und wandelt so zwiscben beiden 
Kreisen bin und her. Die Zeitdauer dieses Uebergang§ ist um so kiirzer, 
je groBer q, d. b. je fester die Koppelung ist. 

Die Amplitude der Sekundarscbwingung, d. b. der Maximalwert, den 
das Potential im sekundaren Kreise annimmt, ist gleicb der primaren 

Scbwingung multipliziert mit y/“~, wennL ]2 = L 21 gesetzt wird. Um 

ein moglicbst bobes Potential im sekundaren Kreise zu erreicben, empfieblt 
es sicb also, die Kapazitat des sekundaren Kreises moglicbst klein, die 
des primaren moglicbst groB zu macben, wobei nattirlicb, um die Re- 
sonanzbedingung zu erfiillen, die Selbstinduktionskoeffizienten umgekebrt 
fur den primaren Kreis klein, fur den sekundaren groB sein mussen. 

Diese Gesicbtspunkte sind maBgebend fur die rationelle Konstruk¬ 
tion von Tesla -Transform a tor en. Man macbt, um bobe sekundare 
Potentiale zu erzielen, den primaren Kreis am besten aus einer einzigen 
Windung eines moglicbst dicken Drabtes, der die beiden Belegungen 
einer Leidener Flascbe iiber eine Funkenstrecke binweg yerbindet, wabrend 
die sekundare Spule eine eng gewickelte Spule von yielen Windungen 
ist. Die Koppelung der beiden Kreise kann bei den gewohnlicben Trans- 
formatoren, bei denen die Spulen in Luft steben, nicbt selir bocb ge- 
macbt werden, weil bei zu enger Umscbliefiung der sekundaren Spule 
durcb die primare Biiscbelentladungen zwiscben ibnen iibergeben. Dieser 
Uebelstand laBt sicb vermeiden und die Koppelung grofier wablen, wenn 
man die Spulen in Petroleum einbettet. Auf das maximale Potential in 
dem Sekundarkreis bat allerdings nacb der obigen Formel der Koppe- 
lungsgrad gar keinen EinfluB. Das ist nur verstandlicb, wenn man sicb 
daran erinnert, daB dies Resultat unter vollstandiger Vernacblassigung 
der Dampfung gewonnen wurde. In diesem Falle wird der sekundare 
Kreis durcb die Einwirkung des primaren immer bis zu der gleicben Maxi- 
malampbtude angeregt; nur wird diese Maximalamplitude bei starker 
Koppelung scbnell erreicbt, bei scbwacber erst nacb langerer Zeit. In 
Wirklicbkeit wird die immer vorbandene Dampfung den Verlauf der Er- 
scbeinungen und die abgeleiteten GesetzmaBigkeiten erbeblicb abandern. 

Die vollstandigere Tbeorie der Scbwingungen gekoppelter Systeme 
unter Berucksicbtigung der Dampfung ist von M. Wien 1 ) und in be- 


’) M. Wien, Wied. Ann. 61, S. 151, 1897. 
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sonderer Anwendung a of den Tesla-Transformafcor von P. Drude 1 ) 
eingeliend bebandelt worden. Es moge aus dieser vollstandigen Theorie 
hier nur das Resultat angegeben werden, daB bei Berucksicbtigung der 
Dampfung in den Formeln (65) bis (68) an Stelle von k eine GrciBe k' 
tritt, die durcb die Gleicbung bestimmt ist 


vorausgesetzt, daB die Koppelung groB genug gegenuber der Different 
der bezuglicben Dekremente ist, um fur k' einen reellen Wert zu gebem 
Der Koppelungsfaktor k oder im allgemeineren Falle k' lafit sicb 
mit Genauigkeit auf Grand der Gleichung (66) durcb Messung der 
Scbwingungsdauern T, T' und T" ermitteln. Man bedient sick dazu eines- 
geeicbten Tliomsonschen Schwingungskreises, dessen Scbwingungsdauer 
durcb Veranderung der Kapazitat oder der Selbstinduktion in meBbarer 
Weise verandert werden kann. Man stellt diesen MeBkreis in der Fabe- 
der beiden gekoppelten Kreise so auf, daB er von magnetiscben Kraft- 
linien dieses Systems gescbnitten wird. Er wird dann in sebr loser Koppe¬ 
lung von den Scbwingungen des Systems miterregt. Wenn man iiber 
den Kondensator des Mefikreises eine GeiBlerscbe Rohre legt, so kann 
man den MeBkreis auf maximale Leuchtwirkung einregulieren. Wird er 
durcb die Scbwingungen des gekoppelten Systems erregt, so findet man 
maximale Leucbtwirkung fur zwei verscbiedene Scbwingungsdauern des- 
Mefikreises, wabrend bei alleiniger Einwirkung des Primarkreises (nacb 
Entfernung des Sekundarkreises) nur eine Resonanzlage des Mefikreises 
gefunden wird. Aus den so am MeBkreis abgelesenen Werten von v 
und v', entsprecbend den oben mit b und d bezeicbneten Werten, be- 
recbnet sicb der Koppelungsfaktor nacb Formel (65) durcb die Gleicbungr 


V'2 _ v 2 


v /2 + V 2 * 


(74) 


Dabei ist es nicbt erforderlicb, daB Primar- und Sekundarkreis genau 
aufeinander abgestimmt seien, da Formel (65) bei geringen Unterscbieden 
von v x und v 2 bereits giiltig ist 2 ). 

Eine andere wicbtige Anwendung finden die gekoppelten Systeme 
in der drabtlosen Telegrapbie. Nacb Marconis Erfindung werden 
elektromagnetiscbe Wellen dadurcb auf grofie Entfernungen bin ausge- 
sandt, daB in einem an bobem Maste vertikal ausgespannten Drabte r 
der Antenne, elektriscbe Scbwingungen erregt werden. Wabrend Mar¬ 
coni diese Scbwingungen wie die eines Tbomson-Kreises durcb direkte 
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Ladung des Draktes und Entladung durck eine Funkenstrecke erzeugte, 
bedient man sick keute nack dem Vorscklage von F. Braun dazu der 
Resonanzwirkung in einem gekoppelten Systeme. Es werden zunackst 
•durck Funken entladung die Sckwingungen eines gescklossenen Tkomson- 
■scken Kreises erregt. Diese werden auf die Antenne iibertragen, indem 
•entweder die Antenne an dem einen Ende einer von dem Primarkreis 
durck Induktion erregten Sekundiirspule liegfc, deren anderes Ende mit 
■der Erde verbunden ist, oder indem die Antenne direkt an den Primar¬ 
kreis angelegt ist. Die Vorgange, die sick bei dieser Art der Sckwin- 
gungserregung abspielen, sind von denen, die durck unsere Grleickungen 
liber gekoppelte Systeme dargestellt werden, vor allem in zwei Punkten 
wesentlick versckieden. Die Antenne wirkt erstens nickt als einfacke 
Kapazitat, auck dann nickt, wenn sie am Ende der induktiv erregten 
•Sekundarspule sitzt; sondern Strom- und Ladungsvorgange verteilen sick 
■an ikr in eigentiimlicker Weise. Zweitens aber tritt zu den dampfen- 
den Ursacken, die wir bisker nur in den Widerstanden gesuckt kaben, 
nock der Energieverlust kinzu, der in der Ausstraklung von Wellen 
■seitens der Antennen bestekt. Beide Punkte konnen wir erst spater aus- 
fiikrlicli bekandeln. Streng genommen lassen sick also unsere Grleickungen 
auf die Vorgange in den Sendern der draktlosen Telegrapkie nickt iiber- 
tragen. Grleickwokl kaben die Beobacktungen gelekrt, dab auck in diesen 
Fallen die eigentiimlicken Eigensckaften gekoppelter Systeme deutlick 
kervortreten. In der Antenne sind, wie wir spater seken werden, im 
allgemeinen mekrere Sckwingungen von versckiedener Sckwingungsdauer 
moglick. Wird der Primarkreis auf eine von iknen, etwa auf die Grrund- 
sckwingung mit der grofiten Sckwingungsdauer, abgestimmt, so wird bei 
loser Koppelung durck die Sckwingungen des Primarkreises nur diese 
Sckwingung in der Antenne mit starker Amplitude erregt. Unter diesen 
Umstanden wird bei jeder Funkenentladung im Primarkreis ein langerer 
Wellenzug von sckarf ausgepragter Sckwingungsdauer von der Antenne 
-entsandt. Damit ist auck fiir den Empfanger die Moglickkeit einer ; 

•sckarfen Abstimmung auf den Sender gegeben. Aber bei dieser Art der \ 

Erregung ist die maximale Amplitude in der Antenne und damit die 
Reickweite der ausgesandten Wellen nickt sekr grofi. Denn bei sckwacker ; 

Koppelung werden die Sckwingungen in der Antenne nur langsam er- | 

regt, und da sie zugleick durck die Ausstraklung stark gedampft sind, 

•so erreicken sie keine betracktlicke Hoke. Man kann die Amplitude und : 

damit die Reickweite steigern, indem man die Koppelung fester waklt. ■ 

Aber dann tritt der Uebelstand ein, dab entspreckend den obigen Aus- ; 

fukrungen statt einer zwei Sckwingungen in dem Systeme auftreten. !, 

Der Empfanger, der nur auf eine dieser Sckwingungen abgestimmt sein 
kann, empfangt entspreckend auck nur etwa die Halfte der Energie, die j 
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in beiden Sebwingungen steckt. Diese Schwierigkeifc Avird beseitigt in 
einer neueren Anordnung gekoppelter Sender Ton M. Wien. Wabrend 
beim Braunscben Sender die Dampfung der beiden Kreise nicbt sebr 
verscbieden ist, benutzt M. Wien einen Primarkreis mit sebr groBer 
Dampfung*) gegeniiber einem Sekundarkreis von kleiner Dampfung. Bei 
verbaltnismaBig enger Koppelung gebt dann die Energie des Primar- 
kreises scbnell auf den Sekundarkreis iiber; die ScbAAnngungen im Pri¬ 
markreis erloscben und der Sekundarkreis scbwingfc allein und mit seiner 
Eigenscbwingung langsam aus. Das Weseutlicbe dieser sogenannten 
StoBerregung liegt aber nicbt in der groBen Dampfung des Primar- 
kreises allein — diese wiirde docb nicbt verbindern, daB die ScbAvingungen 
des Sekundarkreises Avieder riickAvarts auf den primaren Avirken —, son- 
dern in einer eigentumlicben Funktion der Funkenstrecke. Wenn nam- 
licb die primaren ScbAvingungen so Aveit berabgedriickt Averden, daB der 
Funken erliscbt, so ist der Primarkreis von da ab unterbrocben und kann 
durcb die ScbAvingungen im Sekundarkreis nicbt Avieder angeregt Averden. 
Diese Loscbfunken spielen also bei diesen Systemen die Kolle eines 
Unterbrecbers, der den primaren Kreis ausscbaltet, nacbdem seine Energie 
zum grofien Teil auf den sekundaren Kreis iibertragen ist. Dieser scbAvingt 
dann als freies System mit seiner EigenscbAvingung. 

In den bebandelten Fallen bat es sicb immer um Resonanzprobleme 
gebandelt, um Falle, bei denen Vj und v 2 nabezu oder ganz gleicb Avaren. 
Wir Avollen nocb den Fall bebandeln, daB v t und v 2 sebr Aveit vonein- 
ander verscbieden sind. Es soli sebr groB sein gegeniiber v 2 , so daB 

V 

-2- eine Grrofie ist. deren bobere Potenzen vernacblassigt werden konnen. 

v i 

Dann lassen sicb die Grleicbunge'n (64) folgendermaBen umformen: 



In diesem Falle Avird durcb die Koppelung der beiden Kreise die lang- 
same Scbwingung nicbt beeinflufit, die scbnelle ScbAvingung in ibrer 
Scbwingungszabl dagegen nocb erbobt. 


b M. Wien, Ann. d. Physik (4), 25, S. 644, 1908. 
Drude-K6nig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Es gibt eine andere Art der Koppelung zweier Kreise, bei der das 
Gegenteil stattfindet. Es soil aucli dieser Fall nock kurz erortert werden, 
weil er bei der ublicben Erzeugung Hertz seller Sehwingungen in Be- 
trackt kommt. Wir wollen annekmen, dafi die beiden Sckwingungskreise 
nickt magnetisclie, sondern elektriseke Kraftlinien miteinander gemein 
kaben. Es soil also im ersten Kreise aufier der elektromotoriseken Kraft, 
die yon der Selbstinduktion kerriikrt, und aufier der Spannung, die in- 
folge der Aufladung der Kapazitat durcli den Strom im ersten Kreise 
wirksam wird, auch nock eine Spannungsdifferenz bestelien, die ein Bruck- 
teil der auf der Kapazitat des zweiten Kreises bestekenden Spannungs¬ 
differenz ist, und umgekebrt. Die Gleickungen (58) nelimen dann die 
Form an: 


w,i, = -L 1 ^+V ! -|-k I V l 


(58') 


und geken durcli Beriicksichtigung yon (5) tiber in: 

LxC, 

,L 2 C 2 


d 2 Y d V 

--- 1 - + c 1 w x -^ + v 1 + k 1 v a = o 


dt 2 

d 2 Y 


dt 5 


+ C s w 2 


dt 

dY g 

dt 


+ V a + k a V 1 = 0 


(590 


Daraus ergibt sich durcli das gleicke Verfabren wie oben, wenn k x k 2 =k 2 
gesetzt wird, die Gleickung: 


d 4 V, 

dt 4 


'V Lj ' L 2 / dt 3 ^ VI^C, r L 2 C 2 ^ JjJjJ 

(1 


d 2 V, 

dt 2 


+ (^J. - Zs_\ 1 dV i , _iLzl!Ly 

^\C 2 ^ C 1 ) L X L S dt ^ L,L 2 0,C 2 1 


0. 


(600 


Die Losungen lassen sick wieder in den Formen (61) und (62) ansetzen. 
Die Gleickungen (63) aber nekmen in diesem Falle die Form an: 


a -f c = — (6, + 6 2 ) 

a 2 + b 2 + c 2 + d 2 + 4 ac = v, 2 + v 2 2 + 6, 2 + 6 2 2 + 46,63 
a (c 2 + d 2 ) + c (a 2 -f- b 2 ) = - 6, (v 2 2 + 6 2 2 ) - 6 2 (v, 2 + 6, 2 ) 
(a 2 + b 2 ) (c 2 + d 2 ) = (1 - k 2 ) (v, 2 + 6, 2 ) (v 2 2 + 63 2 ) 


Berecknet man die Dauer der beiden in jedem Kreise auftretenden 
Scliwingungen unter Vernacklassigung der Dampfung, so findet man: 
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b* = - ]/ ^ + p - (1 - fc-, v,.,,* 


v 2 I v 2 
2 _ 1 ' 2 


V, 5 + V,, 2 - 2kv,v, ]/ 1 -f- 

(V, 2 - V, 3 ) 3 

4k s v 1 2 v s a 

2 

(l- k 

8 ) v 1 2 v 2 2 

v, s 4- y 2 -h- 2kv v 1 / 1 -4- 

(V! 2 -V 2 2 ) 2 

1 1^2 i / -2 y i 

4k-'v, - v., - 

V 

l, Vj = V 21 wird jetzt 


oder 


T/ 


T 


T' 


T 


l/l-k ’ ‘ |/l+k 

1st andererseits Vj sekr grofi gegen v 2 , so wird 




. V 

und durck Reikenentwicklung und Vernacklassigung von gegen 1: 

v i“ 

b = v 2 l/l-k 2 , (750 

ferner: 



(1 — k 2 ) 4v 2 2 


) 


oder mit der gleicken Annakerung: 

d = v x . (75") 

In diesem Falle ist es also die scknelle Sckwingung, die kei der 
Koppelung ungeandert kleikt, wakrend die langsame Sckwingung durck 
die Koppelung nock mekr verlangsamt wird. 

Hinsicktlick der experimentellen Untersuckung der Eigensckaften 
gekoppelter Systeme mud auf die Werke von J. Zenneck verwiesen 
werden x ). 


J ) J. Zenneck, Elekfcromagnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie. 
Stuttgart, F. Enke, 1905. — Leitfaden der drahtlosen Telegraphie. Stuttgart, 
F. Enk .10. 
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9. Der Koeffizient der Selbstinduktion des SchlieMngskreises. 

In den Formeln, die wir in diesem Kapitel fur die Vorgange in 
elektrisclien Schwingungskreisen aufgestellt kaben, ist jeder Schwingungs- 
kreis definiert durch seine Kapazitat, seine Selbstinduktion und seinen 
Widerstand. Die Kapazitat eines Plattenkondensators, einer Leidener 
Flascke oder einer Flasckenbatterie-, wie man sie in Thom sonscben 
Scbwingungskreisen zu benutzen pflegt, kann man leicbt berecbnen 1 ) 
oder experimented, mit anderen bekannten Ivapazitaten vergleiclien, z. B. 
aus der Starke des Entladungsstromes bei bekannter Potentialdifferenz 
oder mit Hilfe yon Wechselstromen durch die Anwendung einer Schal- 
tung, wie sie als Wheatstonesche Briicke zur Bestimmung galvani- 
scher Widerstande bekannt ist (vgl. Kapitel VI, Abschnitt 19, S. 404). 

Nack dem letzteren Verfahren kann man, wie an den genannten 
Stellen ebenfalls ausgefukrt ist, aucli den Koeffizienten der Selbstinduktion 
experimentell mit bekannten Induktionskoefiizienten vergleichen, oder 
man kann auch Methoden angeben, um ihn in absolutem MaBe zu messen. 
Bei den hier behandelten Fallen elektrischer Schwingungen sind aber 
die Selbstinduktionskoeffizienten des SchlieBungskreises stets auBerordent- 
lich klein, da ja z. B. bei den Yersuchen Feddersens der ScklieBungs- 
draht nur aus langen, geradlinig gefuhrten Stiicken bestand. Nock kleiner 
sind sie in den nnten naher zu studierenden Fallen von elektriscken 
Schwingungen an geraden, kurzen Drahten, wie sie Hertz kennen ge- 
lehrt hat. Solche kleine Selbstinduktionskoeffizienten lassen sich wohl 
mit anderen yon gleicher Grrofienordnung experimentell vergleichen. Aber 
ihren absoluten Betrag zu messen, dafiir versagen die sonst benutzten 
Methoden. Es ist daker erforderlich, ffir gewisse einfache Formen des 
SchlieBungskreises, bzw. der Strombahn, den Betrag der Selbstinduktion 
auf theoretischem Wege zu ermitteln. 

Die Theorie erlaubt ja nun auch fur jede bestimmte Grestalt des 
SchlieBungskreises ihren Selbstinduktionskoeffizienten L zu berechnen, 
jedoch nur, wenn die Stromverteilung innerhalb des Querschnittes des 
SchheBungskreises als bekannt angeseken wird. So haben wir oben in 
Kapitel V fur gewisse einfache Falle L berechnet. Nach der dortigen 
Formel (87) auf S. 335 ist fur zwei einander parallel gefiihrte Voll- 


J ) Bei dieser Bereclinung wird dann allerdings vorausgesetzt, dafi dieselben 
Formeln fur statische Ladungen und fur sclmell wecliselnde Ladungen gelten. Dies 
ist streng genommen nicht der Fall, wie wir weiter unten in Kapitel IX, Abschnitt 20 


gesetzt wird: 


L 1 ( 2 lg R- *)’ 

wobei d den Abstand der Drabte voneinander bedeutet. Diese Formel 
ware'also anzuwenden, wenn bei den Feddersenscben Versucben der 
Scbliebungsdrabt aus einer geraden Hinleitung und einer parallelen Riick- 
leitung bestanden batte. Nennt man Y die Lange der ganzen Leitung 
(nicht nur der Hinleitung oder Riickleitung allein), so ist in obiger 
Formel V gleicb 21 zu setzen. Es entstebt daber: 

l = 21 '( 1 «t + t)- m) 

Dieselbe Formel ist anwendbar, wenn der Schliebungskreis aus mebreren 
solcber Paare paralleler Leitungen bestebt, welcbe gegenseitig keine In- 
duktion aufeinander ausuben. In gewisser Annaberung kann der Fall, dab 
der ScblieBungsdrabt ein Quadrat (von der Seitenlange s) bildet, als eine 
Uebereinanderlagerung zweier paralleler Leitungspaare angeseben werden, 
bei denen das eine Paar desbalb nicbt induzierend auf das andere Paar wirkt, 
weil die Ricbtung der Stromfaden des einen Paares senkrecbt zu denen 
des anderen Paares ist. In der Tat zeigt ja die oben S. 302 abgeleitete 
Neumannscbe Formel der Induktionskoeffizienten, dab dieselben ver- 
% 

scbwinden, falls e = — wird. 

Es ist daber nach Formel (76), in welcber d = s, 1' = 2 s zu setzen 
ist, und in welcber der Faktor 2 zuzufugen ist, da der Scbliebungsdrabt 
aus zwei gleicben Paaren bestebt: 

L = 2 ' 4s ( 1 *l + l)’ 

oder falls wir wieder die ganze Lange 4 s des Scbliebungskreises mit Y 
bezeicbnen: 



= 21'(lg-L_i i is). (77) 

Die Formel kann nicbt ganz streng ricbtig sein, weil bei ibrer Ableitung 
vorausgesetzt ist, dab der Abstand d der Drabte grob gegen ibre Lange Y 
ist, was bei unserem jetzt betracbteten Falle des Quadrates nicbt erfiillt 
ist. Man erbalt denn aucb in der Tat durcb strengere Berecbnung: 

L = 21'(lg-g--l,9); 


(77') 
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1 st der ScklieBungsdrakt ein Kreis, so erkiilt man naclx stronger Be- 
recknung: / 

L = 21'(lg 1,5). (77") 


Die drei versckiedenen Werte yon L nack (77), (770 und (77") unter- 
sckeiden sick prozentisck wenig voneinander, wenn, wie es meist der 

Fall ist, — eine selir grofie Zahl ist. So betrug bei dem einen Versucke 

Feddersens F= 134 300 cm, R = 0,067 cm, d. h. F : R = 2.10 8 , 

Ig -i-= 14,5; die Formeln (77), (77') bis (77") ergeben daber fur L 

JKj 

Werte, welcbe sicb kockstens um etwa 5 °/o unterscheiden, und da die 
Scbwingungsdauer T Track (21) proportional \/~L ist, so wiirden sick die 
entspreckenden Werte von T nur etwa um 2,5 °/o untersckeiden. 

Wenn 1' : R groB ist, so kann man daker auck den Subtrakend in 
den Formeln (77) bis (77") ganz fortlassen, und einfack fur den Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion eines SchlieBungskreises, welcker moglickst 
in der Form geradliniger Strecken in der Weise gefukrt ist, dab die von 
den Strecken umrandete Flacke von der GrroBenordnung des Quadrates 
der Lange der Strecken ist, nakerungsweise die Form el anwenden: 

L = 21'lg-1-. (77'") 

Die biskerigen Entwicklungen fur L gelten nur fiir den Fall, daB 
im ganzen Querscknitt des ScklieBungsdraktes die Stromverteilung 
gleickformig sei. Dieses findet aber bei elektriscken Sckwingungen 
streng genommen jedenfalls nickt statt. Denn nack den XJeberlegungen, 
welcke wir oben in Kapitel VI, S. 391 anstellten, ergibt sick, daB die 
Stromdickte bei scknell stattfindenden Stromanderungen nack dem Inneren 
des Leiters zu abnimmt. Bei den sekr scknellen Sckwingungen, wie sie 
bei der oszillatoriscken Entladung Leidener Flascken vorkommen, muB 
daker der Strom wesentlick nur in der auBeren Sckickt des Leiters ver- 
laufen, wakrend sein Inneres ganz stromfrei ist. 

Dies kat zur Folge, daB einerseits der galvaniscke Widerstand des 
ScklieBungsdraktes fur scknelle elektriscke Sckwingungen bedeutend 
groBer ausfallt als fiir stationare Strome, da der stromfiikrende Quer¬ 
scknitt fur erstere ein viel kleinerer ist als fiir letztere. Dieser Um- 
stand kann indes, solange der Widerstand immer nock klein gegen 
2J/L: C ist, nur auf die Dampfung der Sckwingungen [gemafi der 
Formel (22)] EinfluB kaben, dagegen nickt auf die Scbwingungsdauer 
gemaB den Betracktungen auf S. 454. Dagegen ware es moglick, daB 
auck die Selbstinduktion durck die ungleickformige Stromverteilung 
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merklicli geandert ware, so daB aus diesem Grunde die Formel (21) nicbt 
ganz riclitig sein kann, wenn man in iiir L aus der Annabme einer 
gleicbformigen Stromverteilung berecbnet. 

Sucben wir nun diese Annabme dadurcli zu verbessern, daB wir 
voraussetzen, daB der Strom allein in einer diinnen Oberflacbenscbicbt 
der Drabte flieflt, und wenden wir daber far L die in Kapitel V auf 
S. 835 abgeleitete Formel (36) fiir zwei parallele Hoblzylinder an, so 
stofien wir dabei auf die Schwierigkeit, daB die Selbstinduktion L un- 
endlick groB wird, wenn die durcbstromte Oberflacbenscbicbt unendlicb 
diinn wird (R x = R/, R 2 == R/). Dies Resultat kann aber nacb den all- 
gem einen Ueberlegungen des Kapitels VI, Abscbnitt 14, S. 384 nicbt 
ricbtig sein, in denen gezeigt wurde, daB bei scbnellen Stromwecbsebi 
die Stromverteilung stets in der Weise stattfindet, daB die magnetiscbe 
Energie, d. b. die Selbstinduktion, ein Minimum wird. Je schneller daber 
die Stromwecbsel erfolgen, und je mebr sicb der Strom auf die Ober- 
flacbe des Drabtes zusammenziebt, um so kleiner muB der Koeffizient 
der Selbstinduktion werden. 

DaB wir durcb die Voraussetzung gleicbformig durcbstromter Hobl¬ 
zylinder zu einem falscben Resultate fiir L kommen, liegt daran, daB in 
der Oberflacbenscbicbt der Drabte bei scbnellen Stromwecbseln die Strom- 
dicbte ebenfalls nicbt gleicbformig ist, sondern dafi dicbt nebeneinander 
Strome von verscbiedener Phase laufen, die sogar entgegengesetzt ge- 
ricbtet sein konnen. Es folgte dies ja aus der oben S. 390 erlauterten 
Analogie mit der Warmebewegung. 

Wir konnen nun unsere dortigen Ueberlegungen leicbt in der Weise 
vervollstandigen, daB wir eine strengere Tbeorie der oszillatoriscben Ent- 
ladung mit Riicksicbt auf die ungleicbformige Stromverteilung im Quer- 
scbnitt erbalten x ). Es soil dies im nacbsten Abscbnitte gescbeben. 


10. Die Stromstarke ist im Quersclmitt imgleicliformig 

verteilt. 


Wir wollen annebmen, ein Kondensator werde durcb zwei einander 
parallel gefubrte gerade Drabte entladen. Legt man die z-Acbse ikrer 
Ricbtung parallel, so findet die elektriscbe Stromung nur parallel der 
z-Acbse statt. 

Nacb der Formel (88) des Kapitels VI, S. 388 ist: 
j 8 £ z 


+ ®, 


o 


9t 


(78) 
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falls j die Stromdichte an einer bestimmten Stelle des Leiters, a die 
spezifische Leitfahigkeit an jener Stelle, SB, das Vektorpotential und 
(S die pro Langeneinheit wirkende auBere elektromotorische Kraft be- 
zeichnet. Es ist nun in unserem Falle die ganze auf der Lange 1' des 
Schlieflungsdrahtes wirkende elektromotorische Kraft 

E=/®dl = V x -V„ 

d. h. gleich der Potentialdifferenz des Kondensators. Wir wollen an- 
nehmen, es solle j und ebenso daher SB, und © unabhangig von der 
Entfernung 1 vom Ende der Leitung sein. Es ergibt sich dann aus der 
letzten Grleichung: 

®=- (79) 

Die Gleichungen (78) und (79) gelten fair jede Stelle innerhalb des 
Querschnittes des Leitungsdrahtes. Aber man kann nicht fur eine be- 
liebige Stelle des Querschnittes den dort herrschenden Wert SB, des 
Yektorpotentiales angeben, ohne die Stromverteilung im Inneren der 
Drahte zu kennen. Wohl gelingt dies aber fur eine Stromfaser an der 
Oberflache des Drahtes, falls dieser als Kreiszylinder aufzufassen ist. 

Wie namlich oben S. 245 nachgewiesen wurde, ist das Vektor¬ 
potential an der Oberflache eines kreiszylinderformigen durchstromten 
Drahtes nicht abhangig von der speziellen Art der Stromverteilung im 
Drahte, sondern bestimmt sich nur aus der gesamten im Drahte flieflen- 
den Stromstarke. Wird diese mit i bezeichnet, sowie der Radius des 
Drahtes mit R, so ist namlich nach Formel (36) auf S. 245 an der Ober¬ 
flache des Drahtes 

5B z = -2|iilgR + C 1 , (80) 

wo C x eine gewisse Konstante bedeutet, welche, falls die Riickleitung 
des Stromes ein im Abstande d befindlicher paralleler Zylinder ist, den 
Wert besitzt (vgl. oben S. 251) 

C 1 = + 2 [ rilgd. (80') 

{r bedeutet in diesen Formeln die Permeabilitat des Raumes. Sie ist bei 
der oben ausgefiihrten Ableitung der Formeln zunachst ilberall als von 
einerlei Wert angenommen. Alls den spater auf S. 334 angestellten 
Ueberlegungen folgt aber, dafi, falls die Permeabilitat der Drahte von 
der ihrer TJmgebung verschieden sein sollte, dann die Formeln (80) 
und (80Q noch bestehen bleiben, falls die beiden stromftthrenden Drahte 
sich nicht gegenseitig sehr nahe kommen; d. h. falls d grofl gegen den 

Radius R ist. Wie aus der dortigen Formel (34) hervorgeht, mufi dann 

dem ^ in (80) und (800 der Wert der Permeabilitat in der TJmgebung 
des Drahtes beigelegt werden. Nennt man diesen Wert [i 0 , so wird daher 
5B, = -j- 2 i [i 0 (lg d — Ig R). (81) 
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Setzt man diesen Wert von 33* in (78) ein und benutzt (79), so 
entstebt: 


3 


PoOgd — lgR) 


di 


V, - V, 


dt 1 -r 

wobei j' die Stromdicbte in der Oberflacbe des Drabtes bedeutet. 

Die Gesamtstromstarke i ist nun mit der Potentialdifferenz Y 
durcb die Formel (5) der S. 449 verkniipft, namlicb: 

m t -Y 2 ) 


- C 


dt 


(82) 


V, 


(83) 


wo C die Kapazitat (nacb elektromagnetischem Mafie) des Kondensators 
bedeutet. 

Aus den beiden Gleicbungen (82) und (83) kann man leiebt 
Vi — V 2 eliminieren, indem man (82) nacb t differenziert. Indes bleibt 

1 dj / 


dann in gewisser Weise als stBrendes Glied 


dt 


steben, was des- 


balb stort, weil wir nicbt wissen, in welcber Weise y mit i zusammen- 
bangt. Iudes kann man dies Glied einfacb fortlassen, wenn wir aucb 
bier, gerade wie oben, voraussetzen, dafi der galvaniscbe Widerstand des 
Scbliefiungskreises verbaltnismafiig klein, d. b. a verbaltnismafiig grob 
ist. Jenes Glied kann dann namlicb nur auf die Dampfung der elek- 
triscben Scbwingungen von EinfluB sein, wabrend es die Periode nicbt 
modifiziert. Zur Berecbnung der letzteren konnen wir daber einfacb 
a = oo annebmen, und erbalten so aus (82) und (83): 

C. 21> 0 (lgd-lgR) = °' (84) 

Wenn man diese Differentialgleicbung ftir i mit der oben abgeleiteten 
Differentialgleicbung (7) vergleicbt, so erkennt man, daB an Stelle des 
Koeffizienten L der Selbstinduktion des gleicbmaBig durcbstromten Drabtes 
bier der Ausdruck tritt: 

L' = 21> 0 (lgd-lgR), (85) 

welcber, gemaB der Ableitung der Formel (82), die pbysikaliscbe Be- 

deutung des Koeffizienten der Induktion des Stromes auf eine Strom- 
faser in seiner Oberflacbe besitzt. Es gilt daber aucb bier fur die 
Scbwingungsdauer der Oszillationen eine der Formel (21) analoge Formel, 
namlicb: 

T = 2icj/I/C. (86) 

Lagert der ScbbeBungskreis nicbt in einem Medium von bober 

Magnetisierungskonstante (d. b. in Eisen, Nickel, Kobalt), so ist (x 0 = 1 
zu setzen. 

Es wird dann (85) zu 
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L' = 21']g 


a 

a ' 


( 87 ) 


Vergleicht man diesen Wert von 1/ mit dem Lei gleichformiger Ver- 
teilung der Stromdichte sich ergebenden Werte von L der Formel (76), 
so erkennt man, daB in der Tat, wie es ja aucli nacli den am Ende des 
vorigen Abschnittes angefiihrten allgemeinen Ueberlegungen sein muB, 

1/ etwas ldeiner als L ist. Indes ist bei dem groBen Werte, den lg -^r 

it 

bei den angestellten Yersuclien bat (vgl. oben S. 486), die Abweichung 
des L' und L und daher um so mebr die Differenz der Schwingungs- 
dauern T, wenn man sie nacb (21) oder nacb (86) berecbnet, vollig un- 
merkbar. 

Anders gestalten sicli die Verbaltnisse, wenn der SchlieBungskreis 
aus Material von hoher Magnetisierungskonstante, z. B. Eisen, besteht. 
Sind zwei relativ weit voneinander (um d) entfernte parallele Eisen- 
zylinder (Permeabilitat (x) gleichformig von einem bin- bzw. rbcklaufenden 
Strome durcbflossen, so ist nacb Pormel (37) der S. 335 ihr Koeffizient L 
der Selbstinduktion, falls die Eisendrahte in Luft lagern ((x 0 = 1) und T 
die Gesamtlange beider Drahte ist, 

l = 2I/ (^1+t)- 


Da [x eine erhebliche GrroBe besitzt, z. B. der Wert (X = 120 nocb sebr 
gering ist, so miiBte biernacb L bedeutend grofier und daber die elek- 
triscben Scbwingungen nacb (21) bedeutend langsamer ausfallen, wenn 
der ScblieBungsdrabt aus Eisen, als wenn er z. B. aus Kupfer bestebt. 


So miiBte in dem S. 486 berecbneten Beispiel, wo 


Iff 


r_ 

R 


== 14,5 


ist, 


L fiir [x = 120 etwa dreimal so grofi ausfallen, d. b. die Schwingungs- 
dauer etwa l,7mal so grofi. 

Dagegen kann nacb der in diesem Abscbnitte angestellten stren- 
geren Betrachtungsweise, d. b. nacb der Formel (86), ein EinfluB des 
Materials des SchlieBungskreises auf die Scbwingungsdauer T nicbt be- 
steben, da in (85) die Permeabilitat (X der Leitung nicbt auftritt, sondern 
nur die Permeabilitat (x 0 der Umgebung. 

Dieses Resultat ist nun auch in der Tat bei sebr schnellen Scbwin¬ 
gungen, die nocb weit schneller als die bisher betracbteten Kondensator- 
entladungen erfolgen, experimentell bestatigt. Es soil davon unten aus- 
fiibrlicber die Rede sein. 

Da wir oben S. 391 saben, daB bei hoher Permeabilitat 
die Scbwingungen viel mebr nacb der Oberflacbe hingedrangt werden, 
als bei |x = 1, so raufi der galvanische Widerstand durcb ein grofies jx 
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wacbsen, da sicli der Strom auf einen kleineren Querschnitt zusammen- 
drangt. Infolgedessen mu6 die Dampfung der Scbw’ingungen von dem 
Material des ScblieBungskreises wesentlicb beeinfluBt werden, indem sie 
nicbt nnr mit abnelimender Leitfahigkeit s, sondern aucli mit wacbsen- 
der Magnetisierungskonstante [x des Drabtes erbeblicb wacbsen muB. Aucb 
dieses Yerhalten ist experimentell bestatigt, wie wir weiter unten seben 
werden. 

Es mag bier bervorgeboben werden, daB aus dem Umstande, daB 
die Sebwingungsdauer bei Anwendung eines Eisendrabtes dieselbe wie 
bei der eines Kupferdrabtes ist, nicbt folgt, daB die Amperescben 
Molekularstrome, welcbe die bobe Magnetisierungskonstante des Eisens 
bedingen (vgl. oben S. 263), scbnellen Scbwingungen nicbt mebr zu 
folgen imstande sind. Im Gegenteil wird dies Folgen durcb die erbobte 
Dampfung der Scbwingungen in einem Eisendrabte gegeniiber denen in 
einem Kupferdrabte erwiesen. 

Wenn der ScblieBungskreis nicbt mebr die angegebene einfacbe 
Gestalt zweier paralleler Drabte besitzt, so ergibt sicb aus den Ent- 
wicklungen dieses Abscbnittes, daB die Formel (86) fur die Sebwingungs¬ 
dauer des Systems besteben bleibt. 1/ bedeutet darin den Koeffizienten 
der Induktion des Stromsystems auf eine Stromfaser in seiner Oberflaebe. 


11. Weitere Vervollstandigimg der Theorie. 

Die bisber vorgetragene Tbeorie der oszillatoriscben Entladung be- 
darf nocb aus mebreren Grunden der Yerbesserung. Es ist namlicb 1. bis¬ 
ber angenommen, dafi elektrisebe Stromung nur im ScblieBungsdrabte bzw. 
an seiner Oberflaebe, dagegen nicbt in dem ibn umgebenden Isolator 
stattfande. Denn nur unter dieser Annabme gilt die Formel (81) fur 
das Yektorpotential 33 z , wabrend man den Wert von iB z an der Ober- 
flaehe des Drabtes obne weiteres nicbt angeben kann, wenn im um¬ 
gebenden Isolator Strome von unbekannter Yerteilung vorbanden sind. — 
Die Annabme, dafi Strome nur im Leiter existieren, kann aber nicbt 
streng riebtig sein, denn aucb im umgebenden Isolator existiert infolge 
der oszillatoriscben Entladungen eine periodiscb wecbselnde elektrisebe 
Kraft, welcbe daber aucb im Isolator alternierende Strome (sogenannte 
Yerscbiebungsstrome, siebe oben S. 414) wacbrufen mufi. Wir konnen 
dies aucb daran erkennen, daB das Vektorpotential, gerade wie die elek¬ 
trisebe und magnetisebe Kraft selber, in der Luft der oben im vorigen 
Kapitel, S. 434 abgeleiteten Formel (34), in welcber = e = 1 zu setzen 
ist, namlicb: 

1 9 2 $ z 


c 2 9t 2 


= A 58 , 




492 


Dio Starke der Vorachiebmi^sstrome. 


VIII, 11. 


gentigen 
so folgt 


muB. Da nun nach Gleichung (24) des III. Kapitels auf S. 240 ist: 
A 58* = - 4xj z , 

fur die Stromdichte j* in der Luft: 

1 d 2 


J* 


4 7C c 2 cU 2 


( 88 ) 


Es ist also j* nur dann gleicli Null, wemi 58* uuabhangig von t ist, 
d. h. wenn im Sebliefiungsdrahte ein konstanter Strom flieBt. Je schneller 
aber derselbe und damit aucli 58* variiert, uin so niehr mtissen sich Ver- 
schiebungsstrome im Isolator ausbilden. 

Da der Faktor auf der recbten Seite der Gleicliung (88) selir 

4ic c 2 

klein ist, so mtissen die Stromwecksel schon selir scbnell erfolgen, wenn 
die Korrektion merklicb werden soil. Bei welcher Wecbselzabl dies 
eintritt, konnen wir leiclit aus (88) schatzen. Falls niimlicb ein Strom 
der Gesamtstarke i in einem geraden Leiter hinflieBt und in einem im 
Abstande d von ilim befindliclien parallelen Leiter zurtickflieBt, so ist ftir 
einen Punkt P auBerkalb der Leiter, welcher von deren Aclisen die Ab¬ 
stande r, und r 2 besitzt, nach Formel (57) auf S. 251 bei Nickt- 
beriicksichtigung der Versckiebungsstrome zu setzen: 


58, = 2 i lg 


Nennt man Y die Stromstarke, welche in der Luft in einem Zylinder 
fliefit, welcher den einen der Drahte umgibt und sich bis zur Mitte des 
Abstandes zwischen beiden Drahten erstreckt, und bezeich.net man mit f 
den Winkel zwischen r, und d, so ist 

2 JC (U 2 

U d ] 3 


i' = f dtp /j* r, dr. 

0 R, 

oder, da 


d 2 i 
dt 2 


d 2 i 


2ic c 2 dt 2 


4tc 2 



d<p I r, dr, lg 


falls T die Schwingungsdauer der Oszillationen bezeichnet, 


i' _ 2 tc 

i T 2 c 2 


*1 dr x . 


0 Rj 

Um einen Anhalt fiber den ungefahren Wert des Integrals zu gewinnen, 
wollen wir ftir r 2 , das innerhalb des Integration-sgebietes zwischen 
d d 

~2 und 3 — schwankt, den Mittelwert d setzen. Dann gibt die Aus- 
rechnung des Integrals den Wert: 
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Ximnit man d als sekr grofi gegen R x an, was meist erfiillt ist, so kaim 
man daker nakerungsweise sckreiben: 

•/ 2 t o 

"Y” rp2 c 2 = ^ (^.) 

Wie man kieraus ersiekt, kommt es auf das Yerkaltnis d:Tc an, ok 
die Stromstarke i' in der Luft mit zu beriicksicktigen ist oder nickt. — 
Wir kaben oben S. 434 geseken, daB nack der kier gegebenen Maxwell- 
scken Tkeorie ebene elektriseke Wellen sick mit der Gesckwindigkeit c 
in der Luft fortpflanzen miissen. Bei periodiscker Wiederkoiung der 
Wellen mit der Periode T kat daker Tc nack der Formel (1) auf S. 441 
•die Bedeutung der sogenannten Wellenlange der Wellen. Ob daker 
unsere biskerige Annakerung ausreickt oder nickt, wird dayon abkangen, 
ob die Distanz der ScklieBungsdrakte versckwindet gegeniiber der Wellen- 
lange, mit welcker sick ebene elektriseke Wellen gleicker Periode in 
der Luft fortpflanzen wiirden, oder nickt. 

Fiir den Feddersenscken Yersuck lag T zwiseken 2,6.10~ 6 und 
45,4.10 -6 sek, die Wellenlange Tc daker zwiseken 7,8.10 4 undl36.10 4 em, 
d. k. zwiseken 0,78 und 13,6 km. Gegen diese Strecken versckwindet 
natiirlich vollig die gegenseitige Entfernung d der ScklieBungsdrakte, 
da in bedeckten Raumen Entfernungen von mekr als 100 m iiberkaupt 
meist nickt zu verwirklieken sind. Deskalb ist auck nack (89) die Strom¬ 
starke ¥ in der Luft gegen die im Drakte zu vernacklassigen, und wir 
konnen also die biskerige Tkeorie als ausreickend anseken fiir die 
Feddersenscken Yersucke. 

Da wir aber unten seken werden, dafi Hertz elektriseke Sckwingungen 
von der Periode T = 2.10 _9 sek kergestellt kat, denen also, als ebenen 
Wellen in Luft verlaufend, eine Wellenlange von 60 cm zukommt, so 
versckwindet bei solck seknellen Sckwingungen die gegenseitige Ent¬ 
fernung der Teile des ScklieBungskreises voneinander nickt mekr gegen 
die Wellenlange Tc. Daker wiirde fiir diese Sckwingungen die biskerige 
Tkeorie nickt ausreickend sein. 

Jedock laBfc sick leickt angeben, wie man den Ausgangspunkt fiir 
•eine in jedem Falle strenge Tkeorie zu waklen kat. Im vorigen Kapitel 
sind namlich auf S. 420 die Gleickungen (20) und (21) aufgestellt, denen 
die elektriseke und magnetiseke Kraft in jedem Isolator zu geniigen kat. 
Stellt man analoge Gleickungen fiir das Innere der Leiter auf, die aber 
wegen des Yorkandenseins der sogen. Leitfakigkeit entspreckend abzu- 
andern sind (vgl. VII, 6), so kat man ein System von Differentialgleickungen, 
welckes zur Bestimmung der elektriseken und magnetiseken Kraft vollig 
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ausreicken mufi, wenn man nocli die Bedingungen an der Greuze zwiscken 
Leiter und Isolator, sowie den zur Zeit t = 0 als gegeben anzusebenden 
Anfangszustand beriicksicktigt. — Zur Berecbnung der aus der Tkeorie 
fliefienden Resultate sind also nur nock matbematiscke Sckwierigkeiten 
zu uberwinden, die sick der Auffindung passender Integrale der Differential- 
gleickungen entgegenstellen konnen. Solcke Sckwierigkeiten sind nun 
in der Tat meist in bedeutendem Mafie vorkanden, indes lassen sie sick 
gut uberwinden, wenn, gerade wie bei der im vorigen Abscknitt be- 
kandelten angenaherten Tkeorie der oszillatoriscken Entladung, der gal- 
vaniscke Widerstand der Leitung als versckwindend, d. k. die spezifisclie 
Leitfakigkeit o als unendlick groB angenommen wird. Die.se vollstandige 
Tkeorie soil jedock erst weiter unten auseinandergesetzt werden, nackdem 
die Experimente besprocken sind, welcke zu einer Vervollstandigung 
der Tkeorie aus den obengenannten Griinden notigen. 

Zunackst sollen nock zwei andere Punkte der biskerigen Tkeorie 
besprocken werden, welcke der yervollstandigung bediirfen. Niimlickr 

2. ist zur Berecknung der Kapazitiit des Kondensators oben S. 448 
eine Formel angewandt, welcke nur aus elektrostatiscken Ersckeinungen 
abgeleitet ist. Auck diese Formel wird nur bei langsamen Sckwingungen 
Giiltigkeit bekalten, denn sie setzt voraus, dafi die Kondensatorplatten 
uberall dieselbe Ladungsdickte besitzen, d. k. die Dicktigkeit der Yer- 
sckiebungsstrome iiberall zwiscken den Kondensatorplatten konstant ist. 
Fur scknelle Sckwingungen mufi jedock dieselbe wegen der Selbstinduktion 
nack den Randern der Kondensatorbelegungen zunekmen, gerade wie 
auck die Dicktigkeit der Leitungsstrome wegen der Selbstinduktion nack 
ikrer Begrenzung zu wacksen mufi. Daker ist die Kapazitat eines Kon¬ 
densators nickt ein Begriff, der vollig unabkangig von der Scknelligkeit 
der Ladungen und Entladungen ist (selbst wenn man einen Luft- oder 
Vakuumkondensator kat, in dessen Isolator also irgendwelcke Nach- 
wirkungs- oder Leitungsersckeinungen vollig feklen); indes ist eine merk- 
licke Aenderung der Kapazitat eines Kondensators wiederum erst bei 
sekr scknellen Sckwingungen zu erwarten, deren Haufigkeit die bei der 
oszillatoriscken Entladung von Leidener Flascken eintretende weit uber- 
steigt. Diese Korrektion soil daker ebenfalls erst weiter unten (IX, 20) 
besprocken werden. 

3. Aber ein dritter Punkt ersckeint auck ftir die bisker betrackteten 
langsamen Entladungen Feddersens nock nakerer Prtifung wert. Es 
wurde namliek vorausgesetzt (vgl. oben S. 448), dafi die Stromstarke im 
ganzen Sckliefiungsdrakte, d. k. langs seiner ganzen Lange, dieselbe sei^ 
was .dasselbe bedeutet, als wenn wir sagen: es sollen die elektriscken 
Stromlinien nur aus den Kondensatorflacken austreten, dagegen nickt 
aus den Seitenflacken des Sckliefiungsdraktes. Da wir elektriscke Strom- 
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linien, welcbe in einen Leiter aus- oder eintreten, als mit der Zeit ab- 
nehmende oder wacbsende elektriscbe Ladungen des Leiters auffassen 
konnen (vgl. YII, 6, S. 425), so ist also die bisberige Yoraussetzung 
die, dafi elektriscbe Ladungen nur auf clem Kondensator, dagegen nicbt 
anf dem Sehliefiungsdrabt vorbanden sein sollen. In dieser Fassung er- 
kennt man, dafi diese Yoraussetzung um so eber erfiillt sein wird, je 
grofier die Kapazitat des Kondensators im Yergleicb zu der des Scbliefiungs- 
kreises ist. Die Yoraussetzung wird also gelten bei der Entladung eines 
Kondensators von grofier Kapazitat durcb einen diinnen und nicbt zu langen 
Scbliefiungsdrabt. Da dieser aber bei den Feddersenscben Yersuchen 
zum Teil eine Lange von 1,34 km besafi, so erscbeint es als moglicb, 
dafi bier obige Voraussetzung nicbt mebr geniigend erfiillt ist. 

Die Kapazitat eines geraden Kreiszylinders der Lange 1 ist nun 
leicbt zu berecbnen. Fur Punkte aufierbalb desselben ist namlicb 

AV = 0, 

falls V das Potential seiner Ladung bezeicbnet. Ist 1 so grofi gegen 
den Radius R des Zylinders, dafi das Potential V der Ladung nur von r, 
der senkrecbten Entfernung von der Zylinderacbse, abhangig ist, so gebt 
nacb S. 244, Formel (33) obige Differentialgleicbung fiber in 


d 

dr 



= o, 


deren allgemeines Integral ist: 

V = Algr + B. 

Die Konstante A bestimmt sicb durcb Anwendung der Beziebung zwischen 
Kraftflufi und Elektrizitatsmenge (siebe S. 34). Ist namlicb e die auf 
der Langeneinbeit des Zylinders befindliebe Elektrizitatsmenge (sie sei 
nacb elektrostatiscbem Mafie gemessen, gerade wie aucb der Potential- 
wert Y), so ist nacb jenem Satze: 


d. b. 


2tc r 


dV 

dr 


= — 4tc e, 


Y = -2elgr + B. 


Befindet sicb dem Zylinder gegenfiber in der Entfernung d ein paralleler 
Zylinder, welcber entgegengesetzt geladen ist, und ist d grofi gegen R, 
so ist daber 


V=~ 2elg 


£i 

r 2 


falls r x die Entfernung des Aufpunktes P von der Acbse des ersten (mit 
+ e geladenen) Zylinders bezeicbnet, r 2 die Entfernung zwiscben P und 
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Begleiterscbeinung bocbfrequenter Wecbselstrome als Hauteffekt (eng- 
lisch „skin effect 11 ). 

Die beschriebene Art der Stromverteilung bat zur Folge, dafi ein 
Drabt fur eiuen Strom von sebr bober Wecbselzabl einen viel groBeren 
galvaniscben Widerstand besitzen muB als fur einen lconstanten Strom, 
da in ersterem Falle sicb der Strom nur auf eine diinne Oberflacben- 
scbicbt verteilt, wabrend er im letzteren Falle den Querscbnitt gleieb- 
formig erfiillt. Es moge ausdriicklicb dazu bemerkt werden, daB diese 
Widerstandserbobung eine wirklicbe ist, nicbt eine scheinbare, wie wir 
sie oben in Abscbnitt 13 als sogenannte Impedanz kennen gelernt baben. 
Denn dieser scbeinbare Widerstand ist nacb (76) als Verbaltnis der 
Amplitude der elektromotoriscben Kraft zur Stromamplitude definiert; 
die Warmeentwieklung im Stromkreis aber ist nacb (80) durcb das Pro- 
dukt des zeitlicben Mittelwertes des Quadrats der Stromstarke mit dem 
Gleicbstromwiderstand w und nicbt mit dem scbeinbaren Widerstand 
bestimmt. Dieser Berecbnung liegt natiirlicb die Vorstellung zugrunde, 
dafi der Strom gleicbmafiig liber den Querscbnitt des Leitungsdrabtes 
verteilt ist. Im vorliegenden Falle ist nun diese Voraussetzung nicbt 
mebr erfiillt; dann mufi entsprecbend den Ausfiibrungen des Absebnittes 10 
die Stromwarme grofier sein als bei gleicbmafiig verteilter Stromdichte. 
Diese Erhobung der Stromwarme aber ist gleicbbedeutend mit einer 
tatsaeblicben Erbobung des Widerstandes. Man kann denjenigen Wider¬ 
stand berecbnen, der fur den gleieben Strom unter der Annabme einer 
gleicbmafiigen Verteilung dieselbe Stromwarme erzeugen wiirde. Man 
findet ibn, indem man den zeitlicben Mittelwert der erzeugten Strom¬ 
warme durcb den zeitlicben Mittelwert des Quadrats des Gesamtstromes 
dividiert: -< 

YjQ dt 

w 7 - 

1 fp at ' 

T J 

Den so definierten Widerstand bezeicbnet man als den effektiven 
Wide rstand des Leiters. Zur Berecbnung dieser Verbaltnisse setzt 
man zweckmafiig den stromfiibrenden Korper in der Form eines langen, 
geraden Kreiszylinders voraus, so, dafi die Stromdicbte j nur eine Funktion 
von t und der senkrecbten Entfernung r von der Acbse des Zylinders 
ist. Da in diesem Falle nacb der Gleicbung (33) des III. Kapitels auf 

S. 244 die Operation A identiscb ist mit — so ist nacb 

r o r \ or/ 

den Gleicbungen (93) in diesem Abscbnitt: 

ii = —i_ 9 non, 1 f a2 j i i an f95) 

9t dicker 0r \ Or/ 4?i:[j.o\0r 2 ^ r Or/ ^ ' 
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Diese Differentialgleickung kann mit Hilfe sogenannter Bess el seller 
Funktionen integriert werden; man vergleiche hierUber Maxwell, Lehr- 
buck, 2. Bd., S. 393; E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, S. 357; 
Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 21, S. 381, 1886, und J. Stefan, Wied. 
Ann. 41, S. 400, 1890. Von diesen Arbeiten soil bier nur das Resultat 
Stefans erwahnt werden, dafi bei sehr hohen Wechselzahlen der Wider¬ 
stand w y des Drahtes fur einen Stroni, dessen Schwingungsperiode T 
Sekunden hetrage, den Wert hat 

w' = w (tcR j/^ (96) 

wobei w den Widerstand des Drahtes fur einen konstanten Strom be- 
zeichnet, R den Radius, d. h. die halbe Dicke des Drahtes. Die Stefan- 
sche Formel (96) geht fur sehr schnell wechselnde Strome, d. h. fiir sehr 
kleine Werte von T, fiber in die von Lord Rayleigh angegebene 
Formel: 

w' = wtcrI/ 7 "-^- . (97) 

Die verhaltnisniafiige Widerstandserkohung w': w fur einen Wechsel- 
strom ist also proportional zu J/ a , d. h. um so grofier, je grofier die 
Leitfahigkeit o des Drahtes ist; der absolute Wert w' selber fiir den 
Widerstand ist aber allemal um so kleiner, je grofier a ist, da w um- 
gekehrt proportional zu o ist. 

Nach. den auf S. 386 im vorigen Abschnitt angestellten Ueber- 
legungen mufi die Selbstinduktion eines Drahtes durck die ungleich- 
formige Stromverteilung fur einen Strom von hoher Wechselzahl kleiner 
sein als fur einen Strom von kleiner Wechselzahl. Denn die ungleich- 
formige Stromverteilung sucht die magnetische Energie moglickst klein 
zu machen. Diese Verkleinerung der Selbstinduktion ist aber bei einem 
massiven geraden Drahte, welcher diinn im Vergleich zu seiner Lange 
ist, nicht erheblick. 

Die Formeln (96) und (97) gelten fiir einen geraden Drakt. Wird 
der Draht zu einer Spule aufgewunden, bei der das magnetische Feld 
jetzt nicht mehr symmetrisch um den Draht herum, sondern auf seiner 
einen Seite, namlich im Innenraum der Spule, liegt, so tritt eine andere 
Verteilung des Stromes iiber den Drahtquerschnitt ein. Denn die Kraft- 
linien des magnetischen Feldes schneiden hier den Draht senkrecht zu 
seiner Langsrichtung und das magnetische Feld ist stark auf der nach 
dem Innenraum der Spule gelegenen Seite des Drahtes und nimmt, 
wenn man durch den Drahtquerschnitt hindurckgeht, nach aufien bin 
stark ab. Infolgedessen treten bei den d.urck Stromschwankungen er- 
zeugten Schwankungen dieses Feldes in der Drahtmasse Wirbelstrome 
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auf, die so yerlaufen, dafi sie den Strom auf der Innenseite verstarken, 
auf der Aufienseite sckwacken. Der Strom kondensiert sick daker im 
Drahte nack der Innenseite der Spule kin. Auck aus dem im vorigen 
Abscknitt abgeleiteten allgemeinen Satze liibt sick die Notwendigkeit 
dieser Verteilung der Stromdicktigkeit einseken. Denn fur einen ge- 
gebenen Gesamtstrom ist die magnetisclie Energie im Hoklraum der 
Spule eine gegebene GroBe. Die Energie des ganzen Eeldes aber ent- 
kalt nock die Energie des Anteils des Feldes, der auf den von der 
Draktmasse ausgefullten Raum entfallt. Dieser Teil aber wird um so 
kleiner, je mekr sick der Strom, anstatt sick gleickmiiBig iiber den 
Querscknitt zu verteilen, nack der Iunenwand der Spule kin kondensiert. 
Die genauere Berecknung des Problems ist von M. Wien D, A. Sommer- 
feld 2 ) und G. Picciati 3 ) durckgefiikrt worden. In erster Annakerung 
ergibt sick nack Sommerf eld ftir den Widerstand einer Spule, die aus 
einer Lage Drakt vom Radius R gewickelt ist, eine mit der Rayleigk- 
scken Formel fur den geraden Drakt bis auf einen Zaklenfaktor uber- 
einstimmende Formel. 


16. Transformator. 

Wir kekren zuriick zur Betracktung langsamerer Veranderungen und 
bekandeln das Problem zweier Stromkreise von den Widerstanden w x 
und w 2 , den Selbstinduktionskoeffizienten L tl und L 22 und dem gegen- 
seitigen Induktionskoeffizienten L 12 . Verlauft in dem Stromkreis 1 ein 
Weckselstrom i x , der von einer elektromotoriscken Kraft 

E = E 0 sin v t 

2 

kervorgerufen wird (v = —, wenn T die Periode des Weckselstroms 

kedeutet), so wird in dem Stromkreis 2, in dem sonst keine elektro¬ 
motoriscken Krafte wirksam sein sollen, ein Weckselstrom i 2 von offen- 
bar gleicker Periode induziert. Beriicksicktigt man die durcli eigene 
und weckselseitige Induktion in jedem Stromkreis wirkenden elektro¬ 
motoriscken Krafte, so erkalt man als Ausdruck des Okmscken Gesetzes 
fiir die beiden Stromkreise die keiden simultanen Differentialgleickungen: 

H W 1+ I'll “T 7 b 1*13 A~ = E 0 sin v t 

di di (° 8) 

Wir verfakren wie in Abscknitt 13, setzen wieder an Stelle der 
Kreisfunktion den komplexen Ausdruck E 0 e n,t und besckranken uns 

. x ) M. Wien, Ann. d. Phys. li, S. 12, 1904. 

2 ) A. Sommerfeld, Ann.-d. Phys. 15 , S. 673, 1904; 21 , S. 609, 1907. 
s ) G. Picciati, Nuovo Cimento 11 , S. 851, 1907. 
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wieder auf die Betrachtung desjenigen Zustaudes, der eintritt, naelidem 
eine himeichend lange* Zeit seit deni Anlegen der Wbchselspannung an 
den Stromkieis 1 veiflossen ist. Dann luufi in jedem Stromkreis ein 
Wechselstrom von derselben Periode flieBen, die die Spannung hat. Man 
kann also schreiben: 

i x = J x und i 2 = J 2<? "'t (99) 

und erhalt fur die komplexen Grdfien J x und J 2 die beiden Bestimmungs- 
gleichungen: 

w^ + ivL^ + lvL 12 J 2 = E 0 , 
w 2 J 2 + ivL 22 J 2 + tvL 19 J t = 0. 


Bezeichnet man mit a x und a 2 die Widerstandsoperatoren der 
Kreise: 

a i = w i + tv L n , a, = w 2 + i vL 22 , 

und setzt man 

b ivL 12 , 

so hat man die einfachen Gleichungen: 

a i Ji b J 2 — E 0 , 
b J x -|- a 2 J 0 — 0, 

aus denen folgt: 

J, = E„ a " En 


J 0 


a x a 2 b 


E„ 


2 a x — b 2 /a 2 
b _ b “ E 0 


2 0 a, x a 2 — b 2 a 2 a x — b 2 /a 2 

Setzen wir ferner wieder: 

Jj = i 0 'e _l61 und J 2 = i" e~ l \ 
so erhalt man zunachst die Beziehung: 




a., 


ivL 12 


und 


i 0 y W 2 2 -j~ V 2 Xj 2 o 

tg(S 8 — s,) = 


w n 


v L 92 


beiden 

( 100 ) 

( 101 ) 

( 102 ) 

(103) 


w 2 “f“ ^ v L„ 2 

Daraus ergeben sich die beiden reellen Gleichungen: 

; /' v Ti 

hi _ . _ V JJ J2_ 


(104) 

(105) 


Die erste dieser Gleichungen stellt das Verhaltnis der sekundaren zur 
primaren Stromstarke dar, die zweite bestimmt die Phasendifferenz zwi- 
schen diesen beiden Stromen. Will man die einzelnen Stromstarken und 
ihre Phasendifferenzen gegen die Spannung darstellen, so empfiehlt es 
sich, flir den Ausdruck (104) einen abkiirzenden Buchstaben einzufiikren. 
Wir setzen: 
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Dann isfc 


und aus (103) folgt: 


j/w 2 2 + v 2 L 22 2 • 

= — P 2 (w 8 — ^L 22 ) 


' 1_ ~ w i + P 2 w 2 + tv (L lx ~ P a L 22 ) ■ ' 

Vergleickt man diesen Ausdruck mit dem Ausdruck (74) fur einen 
einzelnen Stromkreis, so ersiekt man, daB die Anwesenkeit des zweiten 
Stromkreises den Stromverlauf ini ersten Stromkreise in doppelter Weise 
beeinfluflt; der Widerstand des primaren Kreises ersckeint vermekrt um 
p 2 w 2 und seine Selbstinduktion verkleinert um p 2 L 22 . Bezeicknet man 
die so geanderten Werte mit W und L, also 

W = w x -f-P 2 w 2 un( ^ L = L X1 — p 2 L 22 , (108) 

so lafit sick J x wieder in der Form (74) sckreiben: 

T E o 

1 W + ivL 

und es ist entspreckend (76) und (77) 

lo = i/w^v 2 ?’ ^ 109) 

( 110 ) 

Ist w 2 unendlick groB, d. k. ist der sekundare Kreis often, so ist 
natiirlick i 0 " gleick Null und fiir den primaren Kreis reduzieren sick 
die Gleickungen auf diejenigen des Abscknitts 13 fiir einen einzigen 
Stromkreis. In diesem Fall ist 

a — v . 


und o x ist, wenn vL xl groB ist gegen w, nakezu gleick und i 0 ' 

nack Gleickung (79) nakezu gleick Null. Wird der Widerstand des 
sekundaren Kreises allmaklick verringert, so nimmt L ab und W 
zu; die Pkasendifferenz S x des primaren Stromes gegen die Spannung 
wird daker kleiner und die Stromstarke i 0 / wird grofier. Sckiebt man 
iiber eine von einem Weckselstrom durckflossene Spule yon grofier Jm- 
pedanz einen gescklossenen Zylinder von gut leitendem Metall, so ersckeint 
die Impedanz vermindert und die Stromstarke steigt. 

Die Pkasendifferenz zwiscken dem sekundaren und dem primaren 

Strom ist fiir grofies w 2 nack (105) etwas grofier als wackst mit 

Li 





i 
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abnehmendem Wkderstand des Sekundarkreises und nahert sick der 
Grenze ft, wenn _w 2 sehr klein wird gegen vL 22 . In diesem Grenzfalle 
flieBt der sekundare Strom in jedem Augenblick entgegengerichtet dem 
primaren. 

Auf dieser Ueberlegung beruht die Erklarung der eigentiimlichen Ab- 
stofiungserscheinungen, die zuerst von Elihu Thomson beobachtet 
worden sind, als er einen massiven Ring aus gut leitendem Metall iiber 
eine von einem Wechselstrom durckflossene Spule mit lamelliertem 
Eisenkerne schob. Da die beiden Strome wakrend des groBten Teiles 
der Periode einander entgegengerichtet sind, so bestehen ikre elektro- 
dynamischen Wirkungen aufeinander in jedem Augenblicke in abstofienden 
Kraften, die sick fiir den groBten Teil der Periode summieren. Ein 
Aluminiumring wird daker von der Spule kraftig in die Hoke ge- 
schleudert. 

In Abscknitt 11 des V. Kapitels wurden die Beziehungen zweier 
einander induzierender Kreise durck den Koppelungsfaktor k ausgedriickt 
nach Gleichung (450 daselbst: 

L 12 = k (/"L n L 22 . 

Fuhrt man diese Bezeicknungsweise in die vorstekenden Formeln 
ein, so lassen sick die Grofien W und L folgendermafien ausdriicken: 


W = w 1 
L = Li X 


W 2 2 +V2L 22 2 

w 2 Hv 2 V(l-k 2 ) 


w 2 2 + v 2 L 22 2 


( 111 ) 


1st k = 0, d. k. wirken die beiden Spulen gar nickt aufeinander, 
so reduzieren sick die Ausdriicke fiir W und L auf und L 1X , wie 
es dem einfacken Kreise entspricht. Mit wachsendem k wird L kleiner 
und W grofier. Im Grenzfall der engsten Koppelung (k = 1) wird 


W = w x 
L = L n 


Wt> 2 —j~ v 2 - (w t L o0 + w, L xl ) 

___ 

w 2 2 + v 2 L 22 2 

w 2 2 _ 

w 2 2 -j- V 2 L, 2 2 


( 112 ) 


Dieser Grenzfall ist nake verwirklicht im teckniscken Transformator, 
bei dem die beiden Spulen auf denselben in sick geschlossenen Eisen- 
ring gewickelt sind. Wir wollen annekmen, daB die Widerstande der 
beiden Spulen klein seien gegen die Produkte vL n bzw. vL 22 ; wakrend 
aber die primare Spule direkt an der wirksamen Wechselspannung 
liegen soil, mogen die sekundaren Spulen durck einen induktionsfreien 
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Widerstand w 2 (z. B. Gliiblampen) geschlossen sein. Setzen wir also 
gleich Null, so wird 

O 7 i) t T 

_ V " Wi) -j JJ.-) u_ 

wahrend L unverandert bleibt. Eingesetzt in (109) und (104) ergeben 
diese Werte fur den primaren und den sekundaren Strom: 

i / — J!a- . ^ *** .. + zi h s i . , (ii3) 

0 W, VL„ 

i„" = A-l/ki.. (1H) 

w 2 L u 

Beriicksicbtigen wir, dab nacb (46) in Abscbnitt 11 des V. Kapitels 

Bg g _ n 2 

Li i n i 2 

ist, wo n x und n 2 die Windungszablen der beiden Spulen sind, so erkalten 
wir fiir die sekundare Strom starke im Nutzstromkreis: 

. u n 0 En 


Wiirde die Wecbselspannung E 0 direkt an den Nutzstromkreis gelegt, 
so wiirde in diesem ein Wecbselstrom von der Amplitude E 0 /w 2 fliefien. 
Durcb die Zwiscbenscbaltung des Transformators entsteht ein Wecbsel¬ 
strom , dessen Amplitude um den Faktor vergrobert ist. Er kann 

n 1 

angeseben werden als berriibrend von der transformierten Spannung E s , 
die zur gegebenen Spannung im Verbaltnis der Windungszablen der 
sekundaren zur primaren Spule stebt. Dieses Verhaltnis der Windungs¬ 
zablen nennt man daber das Umsetzungsverhaltnis des Trans¬ 
formators. 

Die von der Wecbselstromquelle gelieferte Energie ist entsprecbend 
der Gleichung (80) durch 

A ~ \ E ° ^ cos 

gegeben. Unter Bezugnabme auf (110) und (109) labt sicb diese Glei¬ 
cbung umformen in die Gleicbung: 

A = {V’W 

und unter Benutzung von (108), (106) und (104) in 

A = yi„' 2 w 1 + |i 0 " 2 w 2 . (116) 

1st w x zu vernachlassigen, so ist der erste Summand gleich Null und 
die ganze gelieferte Energie gebt auf den Nutzstromkreis iiber, wo sie 
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ini Widerstand w 2 in Stromwarme venvandelt wird. Der Nutzeffekt des 
Transformators wtirde unter der gemachten Annahme gleich 100 Prozent 
sein. In der Wirklichkeit sind die Widerstande der Transformatorspulen 
nicht Null; sie bedingen also einen gewissen Energieverlust durck 
Warmeentwicklung innerlialb des Transformators. AuBerdem ist k nicht 
streng gleich 1; ferner yerlangfc die Ummagnetisierung des Eisens einen 
gewissen Energieaufwand, der ebenfalls als W'arme— Hysteresiswarme— 
im Eisen auftritt, und endlich werden trotz der Lamellierung des Eisen- 
kernes Wirbelstrome und dadurch verursachte Erwarmung im Eisen 
nicht ganz zu vermeiden sein. Alle diese Umstande setzen den Nutz¬ 
effekt des Transformators herab. 
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17. Kapazitat im Wechselstromkreis. 


Die Pole einer Wechselstrommaschine sollen durch induktionsfreie 
Widerstande mit den beiden Belegen eines Kondensators verbunden sein. 
Es sei w der Gesamtwiderstand der Leitung zwischen den Belegen, 
C die Kapazitat des Kondensators. Ist der Kondensator zunachst un- 
geladen, so mufi infolge der Potentialdifferenz zwischen seinen Belegen 
und den Polen der Maschine in den einen Beleg positive Elektrizitat 
einstromen, in den anderen negative Elektrizitat, oder positive von diesem 
fortstromen. Der Kondensator wird dadurch geladen. Zur Zeit t sei 
die Potentialdifferenz seiner Belege V. Die treibende elektromotorische 
Kraft in der Leitung ist dann die Differenz der Wechselstromspannung 
und der Kondensatorspannung, und nach dem Ohmschen Gesetz gilt fin- 
die Stromung der Elektrizitat in dem Leiter die Formel: 

i w = E 0 sin vt — V. (117) 


Ist e die positive Ladung, 
enthalt, so ist 

und andererseits 


die die eine Seite des Kondensators zur Zeit t 


e = C Y 


._ de n dV 

1 " IF “ c ”dF 


wenn man den Strom positiv rechnet, der jener Seite des Kondensators 
die positive Ladung zufiihrt. Durch Differentiation geht dann (117) 
iiber in 

di t-, , i 

w = v E 0 cos v t- q - . 

Bedient man sich wieder wie in Abschnitt 13 der komplexen Darstellung, 
so lautet die Gleichung; 




400 


Kapazitat im Wechselstromkreis. 


VI, 17. 


+ = (118) 

Nacli geniigend langer Zeit ist aucb bier der Yorgang wieder rein 
periodiscb von der Periode der angelegten Wecbselspannung. Man lcann 
ansetzen: 

i = J e tvt 

und erlialt fur die komplexe Stromamplitude den Ausdruck: 

J = —5o__. (1 1 9) 


Der Widerstandsoperator hat in diesem Falle die Form: 


a = w — 


vC 


( 120 ) 


Um die reellen Grofien zu linden, setze man 


und man erlialt 


und endlicb 


J = i„ e lb 


Bn 


1 / 


w 2 -j- 


v 2 C 2 


tsr 8 


vCw 
i = i 0 sin (v t + S) 


( 121 ) 

( 122 ) 

(123) 


und fiir die Potentialdifferenz des Kondensators: 

Y = - - ^- sin ^vt -f ®-= E 0 sin 8 sin ^vt -f- 8-• (124) 

Wabrend in dem Fall des Abscbnitts 13 der Strom binter der 
Spannung hinterdreinbinkte, weil die Selbstinduktion der Spannung ent- 
gegenarbeitete, eilt bier der Strom der Spannung um 8 voraus. Ist w 

sebr klein, so erreicbt 8 nabezu den Wert — und i 0 den Wert^v CE 0 . 


Der Kondensator besitzt dann in jedem Augenblick die voile Spannung 
des Wecbselstroms; der Strom, der ibn aufladt, bat sein Maximum in 
dem Augenbbck, in dem die Kondensatorspannung gleicb Null ist, und 
wird zu Null in dem Augenblick, in dem der Kondensator sicb auf das 
Maximum der Spannung aufgeladen bat. Je grofier w wird, um so 
kleiner wird 8, i 0 und Y. Bei gegebenem w aber wird 8 um so kleiner, 
je grofier v und C sind; gleicbzeitig nimmt Y ab, i 0 aber zu. 

Entbalten die Zuleitungen zu dem Kondensator nocb eine Selbst¬ 
induktion, so addiert sicb zu den wirkenden elektromotoriscben Kraften 
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in (117) nock diejenige der Selbstinduktion. Die Stromgleickung (118) 
lautet dann: 

di , d 2 i . i 

"dt" + L ITP - + -(f = 1 v K (125) 

Man erhalt ftir die komplexe Stromamplitude 

T- E n 

w+ 1 (vL--iy 

und der Widerstandsoperator hat in diesem allgemeinsten Falle den Wert 

a=w+ ‘( ,L ”iV)- ( i2ti > 

Man ersieht daraus, daB durch passende Wahl yon Selbstinduktion und 
Kapazitat der Widerstandsoperator sick auf den Ohmschen Widerstand w 
reduzieren kann; dies ist der Fall, wenn 


ist, oder wenn L und C so gewaklt sind, daB 

1 T 2 

LO = -V= 

v 2 4 7C 2 


18. Das quasistationare Verhalten in den bebandelten 
W echselstrompr oblemen. 

Der in den letzten Abschnitten durchgefiihrten Behandlung der Wecksel- 
stromprobleme liegt die Vorstellung zugrunde, daB die Stromstarke in 
der ganzen Ausdehnung eines unverzweigten Leiterteiles in jedem Augen- 
blick stets denselben Wert, babe. Wir werden im VIII. Kapitel bei der 
Behandlung der elektrischen Schwingungen Falle kennen lernen, in denen 
diese Bedingung nicht mehr erfullt ist. Wenn in einem solchen Fall 
die Stromstarke in einer bestimmten Richtung eines Leiters z. B. abnimmt, 
so riihrt dies daher, daB die in dieser Richtung stromende Elektrizitat 
sick auf der Oberflacke des Leiters zum Teil ansammelt. Der Leiter wirkt 
also dabei als Kapazitat, auf der ein Anstauen der zustromenden Ladungen 
stattfindet. Wir werden sehen, daB solche Falle bei sehr hohen Wecksel- 
zaklen eintreten konnen. In alien hier bekandelten Fallen sollen die 
Weckselzahlen kleiner sein, so daB in jedem unverzweigten Leiter in 
jedem Augenblicke die Stromstarke in seiner ganzen Erstreckung die 
gleiche sein soli. Ansammlungen der Elektrizitat sollen nicht auf den 
durchstromten Leitern, sondern nur auf den an die stromfuhrenden Leiter 
angehangten, besonders in Rechnung zu stellenden Kapazitaten statt- 
Drucle-Kfinig, Physik des Aethers. 2.Aufl. 26 
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finden. In diesen aber sollen andererseits die Strdmungen der Elek- 
trizitat, die ja naturgemaB mit der Ausbreitung der elektriscben Ladungen 
auf der Kapazitat, z. B. auf den Kondensatorplatten verbunden sein 
miissen, vernacklassigt werden. Die Verteilung der Ladungen auf der 
Kapazitat soil also in jedem Augenblicke so sein wie im statischen Zu- 
stande, und die Verteilnng der Stromstarke langs der Leiter soil in jedem 
Augenblicke so sein wie bei stationaren Stromen. Man bezeichnet diese 
Wechselstrome, deren Pgriodendauer grofi genug ist, um die genannten 
Bedingungen als erfullt ansehen zu konnen, als quasistation a re. 
Wie diese Bedingungen yon den Dimensionen des Leiternetzes abkiingen, 
werden die Betraclitungen in Kapitel VIII erkennen lassen. 

Unter der Voraussetzung quasistationaren Verbaltens lassen sick 
aucli auf die Verteilung yon Wechselstromen in verzweigten Netzen mit 
Hilfe des Widerstandsoperators die Gesetzmafiigkeiten ubertragen, die 
wir in Absclinitt 9 fiir einen Gleickstrom kennen gelernt haben. Ist 
eine Wechselspannung (E 0 e lvt ) in einem System beliebig verzweigter 
Leiter wirksam, in dessen Zweigen Kapazitaten und Selbstinduktionen in 
gegebener Verteilung entbalten sind, so erzeugt sie nack hinreicbend 
langer Zeit in alien Zweigen Wechselstrome der gleichen Periodendauer yon 
bestimmter Stromamplitude und bestimmten Phasendifferenzen gegenein- 
ander. Sie lassen sich also fiir jeden Zweig durch J e lvt darstellen. Da An- 
sammlungen der Elektrizitat bei der vorausgesetzten Wechselzahl auf den 
Leitern nicht stattfinden, so mufi der erste Kirchhoffsche Satz (siehe 
Abschnitt 9) aucli kier fiir jeden Verzweigungspunkt gelten; daraus folgt 

XJ=0 (128) 

fiir jeden Verzweigungspunkt. Entsprechend gilt auch in jedem Augen¬ 
blicke fiir einen gescklossenen Zug des Leitungsnetzes der zweite 
Kirchhoffsche Satz, wenn man an dem im Augenblicke wirkenden 
Betrag der Wechselspanuung innerhalb dieses Umlaufes die aus der 
Selbstinduktiou und den Ladungen der Kapazitaten der in Betracht 
kommenden Zweige sich ergebenden Gegenspannungen in Abzug bringt: 

Siw = S A.) 

fiir jeden geschlossenen Umlauf. Durch Differentiation nach t und Ein- 
setzung yon J e lvt fiir i geht diese Gleichung in die Form iiber: 

£ a J = S E 0 (129) 

und fiir einen Umlauf, in dem keine Wechselstromquelle enthalten ist: 

£ a J = 0. (130) 

Dabei sind a und J komplexe Grofien. Die Kirchhoffschen Gleichungen 
in dieser Form geben daher doppelt so viel Bestimmungsgleichungen 
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wie im Falle cles Gleichstroms, entsprechend dem Umstande, daB fur 
jeden Zweig zwei zu bestimmende Grofien vorhanden sind: Ampbtude 
des Wechselstroms und Phase. 


19. Messungen in der Briicke mit Gleiclistrom und mit 

Wechselstrom. 


Die Anwendung der Satze des yorigen Abschnitts mdge an dem- 
jenigen verzweigten System erlautert werden, das unter dem Namen der 
Wheatstoneschen Briicken-Anordnung bekannt ist. Sie besteht aus 
vier Widerstanden, die zu einem geschlossenen Umlauf vereinigt sind. 


D 



Fig. 49. 


An zwei entgegengesetzten Vereinigungspunkten (A und B) wird der 
Strom eines an die Punkte E angeschlossenen Elementes eingeleitet (siehe 
Fig. 49). Zwischen die beiden anderen Vereinigungspunkte (C und D) 
wird ein Galvanometer gelegt. Die Widerstande konnen so abgeglichen 
werden, daB das Galvanometer in der Briicke CD keinen Ausschlag 
anzeigt. Die Anwendung der Kirchhoffschen Satze auf die Umlaufe 
ADC und BCD ergibt fur den Fall, daB der Strom in der Briicke 
Null ist, sofort die Beziehung 


5j_ _ 

w 2 w 4 


(131) 


Die Abgleichung der Widerstande laBt sich am bequemsten ausfiihren, 
indem man zwischen A und B als Widerstand w 3 + w 4 einen geraden 
MeBdraht ausspannt und den Yereinigungspunkt C als Sckleifkontakt 
auf diesem Draht verschiebbar macht. An Stelle des Widerstands- 
verhaltnisses w 3 /w 4 tritt dann das Verhaltnis der beiden Drahtabschnitte 
A C/B C oder s/(l — s), wenn s den Abschnitt A C und 1 die ganze Draht- 
lange bedeutet. 

Die Methode erfahrt eine aufierordentliche Erweiterung ihrer An- 
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wendungsmoglickkeit, wenn man das Element durch eine Wechselstrom- 
quelle, das Galvanometer durch ein auf Weckselstrome ansprechendes 
Instrument (Elektrodynamometer, Telephon, optisches Telephon von 
M. Wi e n, Vibrationsgalvanometer von Rubens) ersetzt. Die Bedingung 
dafiir, dab kein Wechselstrom in der Briicke flieBt, laBt sich dann durch 
dieselbe Gleickung wie oben ausdrticken; nur treten an die Stelle der 
Ohmschen Widerstande die Widerstandsoperatoren. Bedient man sick 
des geraden MeMraktes, der fiir die bei solcken Messungen gewohnlich 
benutzten Frequenzen als kapazitats- und selbstinduktionsfrei anzuseken 
ist, so reduzieren sich die Widerstandsoperatoren fiir die Zweige 3 und 4 
auf die Ohmschen Widerstande, ikr Verkaltnis also wieder auf das 
Langenverhaltnis s/(l — s), das mit q bezeick.net werden moge. Die 
Zweige 1 und 2 aber mogen im allgemeinsten Fall Widerstand, Selbst- 
induktion und Kapazitat enthalten. Dann gilt fiir den Strom Null in der 
Briicke die Bedingung: 


—-- = q oder 
a., 



(132) 


Diese Gleickung aber zerfallt in die beiden reellen Gleickungen: 


w i j 

-= q und 

w 0 


vL,- 

vL 2 - 



= q- 


(133) 


Die Methode kann fiir folgende Falle benutzt werden: 

1. Die Zweige 1 und 2 enthalten nur Ohmschen Widerstand; dann 
ist die Methode ganz gleichwertig der Messung mit Gleichstrom. 

2. Die Zweige enthalten Kapazitaten, z. B. je einen Kondensator; 
die Zuleitungen sollen von verschwindend kleinem Widerstande und frei 
von Selbstinduktion sein. Dann liefert die zweite Gleichung (133) die 
Beziehung: 

Co 

c; = q 

und die Methode dient zum bequemen Yergleich von Kapazitaten. 

3. Die Zweige enthalten die Selbstinduktionen L x und L 2 , die zugleich 
Widerstande w t und w 2 darstellen. Dann ist vollkommene Stromlosig- 

keit in der Briicke nur zu erreichen, wenn nicht blofi ^ = q, sondern 

•^2 

Wi 

auch -= q ist. Beide Bedingungen werden natiirlich durch die Selbst- 

W 2 

induktionsrollen mit den ihnen zukommenden Widerstanden nicht ohne 
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weiteres erfiillt sem. Man muB dann in den Zweig niit deni kleineren 
Widerstand nocb emen induktionsfreien variablen Widerstand binzufu°’en, 
um die Widerstandsabgleicbung auf dasselbe Verbaltnis, wie es die 
Selbstinduktionen besitzen, durchfiibren zu konnen. In dieser Form dient 
die Metbode dann zum Vergleicb yon Selbstinduktionen. 

4. Fiir die Bestimmung des Widerstandes von Elektrolyten bevor- 
zugt man die Verwendung von Wecbselstromen wegen der zersetzenden 
Wirkung, die der Gleicbstrom in den Elektrolyten ausiiben wiirde. Aber 
aucb mit dem Wecbselstrom ist nock periodiscbe Abscbeidung und damit 
Polarisation an den Elektroden verbunden. Sie wirken infolge der durcb 
die Polarisation entstebenden elektromotorisclien Gegenkrafte wie eine 
Kapazitat, die sicli aufladt. Aus den Ausfiibrungen in Abscbnitt 17 ist 
ersicbtlicli, dafi man den Einflufi dieses Umstandes, der beim Vergleicb 
eines elektrolytiscben mit einem metalliscben Widerstande das vollige 
Verscbwinden des Stromes verbindert, dadurcb berabdriicken kann, daB 
man die Ivapazitat moglicbst groB macbt. Das erreicbt man in diesem 
Falle dadurcb, daB man die Elektrodenoberflacbe moglicbst grofi macbt; 
man verwendet darum nicbt blanke, sondern mit Platinscbwarz bedeckte 
Platinelektroden. Vollstandig kompensieren laBt sicb der EinfluB dieser 
Polarisationskapazitiit entweder dadurcb, daB man aucb dem Vergleicbs- 
widerstand im Zweige 2 eine entsprechend zu bemessende Kapazitat 
parallel scbaltet, oder nacb dem am ScbluB des Abscbnitts 17 aus- 
einandergesetzten Verfabren, indem man in den Zweig 1 vor die 
Fliissigkeitszelle eine variable Selbstinduktion einscbaltet, die man so 
bemifit, daB sie die Wirkung der Kapazitat gerade aufbebt. Dann wirkt 
der Zweig 1 so, als ob nur der Obmscbe Widerstand in ibm vor- 
banden ware. 



Kapitel VII. 

Das elektromagnetische Feld In 
Isolatoren. 

1. Elektrische Strome in Isolatoren. 

In den Kapiteln III bis VI ist ausscbliefilicb die Rede gewesen von 
elektriscben Stromen, die in Leitern fliefieu. Aber die Betracbtungen 
in den letzten Abscbnitten des VI. Kapitels geben liber die Grrundsatze 
binaus 3 die wir fiir diese Strome aufgestellt batten. Wir baben in Ab- 
scbnitt 17 des vorigen Kapitels den in den Spulen einer Wecbselstrom- 
mascbine erzeugten Strom in die Belegungen eines Kondensators ein- 
treten lassen. Wenn dieser Strom nur in den Leiterteilen flieBt, so ist 
er offenbar kein gescblossener Strom; denn die Leiterteile sind ja durcb 
das Dielektrikum des Kondensators getrennt. Wir baben aber im III. Ka¬ 
pitel, Abscbnitt 11, S. 234 geseben, dafi die allgemeinen Eigenscbaften 
des magnetiscben Feldes mit Notwendigkeit zu der Annabme fiibren, 
daB es nur gescblossene Strome gibt. Dieser Satz war allerdings nur 
abgeleitet aus den Eigenscbaften des magnetiscben Feldes, welcbes 
stationare Strome erzeugen, die entweder in Leitern fliefien oder aucb 
Amperescbe Molekularstrome sein konnen. Aber wir baben aucb bei 
der Bebandlung der Induktionsstrome, die im allgemeinen nicbt stationare 
Strome sind, keine Veranlassung gebabt, uns die Leiter anders als in 
Form gescblossener Strombabnen zu denken. Erst das Problem der 
Ladung oder Entladung eines Kondensators oder allgemeiner einer Kapa- 
zitat, die ja die Grestalt eines beliebigen Konduktors baben kann, ftibrt 
uns auf den Fall einer ungescblossenen Leiterbabn, und wenn wir die 
friiber gewonnenen Grrundsatze aucb in diesem Falle angewendet baben, 
so liegt darin stillscbweigend eine Erweiterung des Begriffs der gescblos- 
senen Strome. Diese Erweiterung verdankt die Elektrizitatslebre Max¬ 
well, und sie ist der Ausgangspunkt fiir die Fortbildung, welcbe die 
elektriscben Tlieorien durcb Maxwell erfabren baben. Maxwell 
macbt die Hypotbese, daB die allgemeinen Eigenscbaften des 
magnetiscben Feldes unter alien Umstanden dieselben 
sind, einerlei, ob die elektriscbe Stromung in seinen 
Wirbelraumen Leitungsstrome sind oder dies nicbt sind. 
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Nach seiner Auffassung soli es stets nur gesclilossene Strome geben. 
Es mufi also aucli in deni Falle zweier sich ladender oder entladender 
Konduktoren irgendwo ein Schlufi der elektrisclien Stromlinien existieren. 
Dieser kann sich offenbar nur durch den die Konduktoren umgebenden 
Isolator hindurch vollziehen, d. li. aucli in eineiu Isolator niiissen 
unter gewissen Umstanden elektrisc.he Strome zustande 
kommen. 

In dem Fall der Ladung oder Entladung eines Kondensators ist der 
Stromkreis durch die diinne dielektrische Zwisckensckickt des Konden¬ 
sators nur aut eine so kurze Strecke unterbrochen, dab man die magne- 
tischen Wirkungen des in ihm flieBenden Stromes auch nach der alten 
Theorie unbedenklich mit denen eines vollig geschlossenen Stromes identi- 
fizieren konnte. Der Fall der Kondensatorladung und -entladung, wie 
wir ihn in VI, 17 behandelt kaben, und der in einem Kondensatorkreis 
auftretenden elektrisclien Schwingungen, auf die •wir im nachsten Kapitel 
zu sprechen kommen, konnte daber scbon auf Grund der alteren Theorie 
vor Maxwell behandelt werden. Aber die Maxwellsche Vorstellung 
gilt auch dann, wenn die Konduktoren durch weite Strecken eines Iso¬ 
lators getrennt sind,. wo man nach der alten Theorie die Stromlinien 
auch nicht annahernd als geschlossen ansehen konnte. Dieser Ansatz 
lieferte den Schliissel fiir die Losung des Problems der sogenannten 
ungeschlossenen Strome und eroffnete damit ein neues Gebiet der theo- 
retischen Elektrizitatslehre. 


Ungeschlossene Strome. 


4o; 


2. Die Abhangigkeit der Stromkomponenten eines Isolators 
von der elektrisclien Kraft. 

Wir wollen jetzt etwas naher die Umstande betrachten, unter 
welchen ein elektrischer Strom in einem Isolator zustande kommt. Bei 
dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Experimente haben wir es 
nicht mit einem stationaren elektrischen Strome zu tun, sondern mit 
einem schnell in seiner Starke abklingenden. Bei stationaren Stromen, 
wie sie z. B. in einem durch einen Draht D geschlossenen galvanischen 
Element von konstanter elektromotorischer Kraft erzeugt werden, kommen 
im umgebenden Isolator keine elektrischen Strome vor, wie man daraus 
erkennen kann, dafi die magnetische Kraft aufierhalb des Drahtes D (und 
des Elementes) iiberall ein Potential besitzt und fortdauernde Rotationen 
von Magnetpolen nur dann mbglich sind, wenn sie den Draht D auf 
ihrer Bahn umschlingen konnen (vgl. Ill, 2 und S, S. 218 ff.). 

Es ist daraus zu schliefien, dafi die elektrische Stromdichte in einem 
Isolator nicht abkangen kann von den Werten der elektrischen Kraft 



Energie der Stromung. 


selber, sondern mil* von den Aenderungen derselben mit der Zeit, d. b. 
den nacli der Zeit genommenen Differentialquotienten der elektriscben 
Kraft. 

Diesel- Satz lafit sick aucb aus einem anderen Umstande deduktiv 
ableiten. 

Der elektrische Strom in einem Leiter ist stets von einer Wanne- 
entwicklung begleitet, so dafi, wenn man von dieser absiebt, durcb das 
Fliefien des elektriscben Stromes eine Energieverminderung des betref- 
fenden Systemes eiutritt. 

Dem ist nicht so, falls in einem vollkommeuen Isolator ein elek- 
triseber Strom fliefit. Denn einerseits kann man bei dem bescbriebenen 
Experimente der Entladung zweier Konduktoren in der umgebenden 
Luft nirgends eine Warmeentwicklung nacbweisen (NB. falls man ab¬ 
siebt von der Erwarmung an einer eventuellen Funkenstrecke), anderer- 
seits folgt aus der Auffassung der Natur des Licbtes als elektromagne- 
tiscber Scbwingungen und der vollkommenen Durcbsicbtigkeit des freien 
Aethers, dafi in letzterem, der als der vollkommenste Isolator anzuseben 
ist, obne jedwede Energieverminderung elektriscbe Strome fliefien konnen. 

Verleiben wir nun diesem G-edanken einen matbematiscben Ausdruck. 

Wir saben ini Kapitel YI auf S. 355, dafi die Energie A', welcbe 
aufzuwenden notig ist, damit ein linearer Strom der Starke i wabrend 
einer kleinen Zeit dt fliefie, gegeben ist durcb 


E i dt = 




wobei E die langs des ganzen Stromes wirkende elektromotoriscbe Kraft, 
dY 

—jy das Potentialgefalle langs der Strombabn bedeutet; dl soil einLangen- 

element der Stromlinien sein und das Integral der recbten Seite von (I) 
soli sicb iiber die ganze Lange des Stromes erstrecken. E und i mogen 
in den zusammengeborenden Einbeiten eines der fruber besprocbenen 
Mafisysteme gemessen sein. 

Wie in Kapitel VI, Absclinitt 4 wollen wir an Stelle des Potential- 
gefalles die Resultante © der elektriscben Kraft, an Stelle der Strom- 
starke die Stromdicbte j einfubren: 

* dV ... 

s= -ir’ J(lci = 1 ’ 

falls dq der Querscbnitt des linearen Leiters ist. Da nun dq dl = dv, 
d. b. gleicb einem Raumelement des linearen Stromes ist, so wird 
nacb (1) 

A = dt f ©.j . dv, 


(2) 
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■vvobei das Integral iiber den ganzen vom Strom durchflossenen Raum zu 
nehmen ist. Da nun ist: 

© = © s cos (lx) -f- © y cos (ly) -f- © 2 cos (lz), 
j cos (lx) = j x , j cos (ly) = j y , j cos (lz) = j z , U 

falls ©x, ©y, ©-/. die Komponenten der elektrischen Kraft, j x , j y , j z die 
der Stromdichte bedeuten, und (lx) usw. die Winkel, welche die Strom- 
richtung 1 mit den Koordinatenachsen einschlieBt, so kann man (2) um- 
gestalten in: 

U = dt/(g,j„ + + g,j«) dv. (4) 

Bisher setzten wir voraus, dafi die Stromung in einer sehr dtinnen Rohre 
erfolgen solle (linearer Strom). Die Formel (4) gilt aber offenbar ebenso 
fiir ein beliebiges korperliches, vom Strom durchflossenes System, da 
man dieses aus einer Anzahl diinner Stromrohren zusammengesetzt 
denken kann. 

Betrachten wir nun' zunachst den Fall, dafi die Komponenten der 
Stromdichte proportional zur elektrischen Kraft seien: 

jx ~ ® ©x ? jy ® ©y i jz ^ ©z i (b) 

so folgt aus (4): 

E = d tfo (©x 2 + ©y 2 4- ©z 2 ) d V = dt fi- d V . (6) 

Da o, welches nach Analogie mit den oben S. 368 im VI. Kapitel auf- 
gestellten Formeln (37) die Leitfahigkeit des Korpers darstellen wtirde, 
eine positive GrfiBe sein muB, so hat auch E nach (6) stets einen posi- 
tiven Wert. Bs erfordert daher stets einen gewissen Energieaufwand, 
wenn im Korper ein Strom eine gewisse Zeit hindurchfliefien soil, auch 
wenn das ganze System einen Kreisprozefi durchmacht, d. h. am Ende 
der betrachteten Zeit das System ganz denselben Zustand besitzt wie 
am Anfang. Dieser Energieaufwand setzt sich in Joulesche Warme 
urn. In der Tat ergibt die rechte Seite von (6), auf einen linearen 
Strom angewandt: 

E = i 2 w dt, 


falls w den galvanischen Widerstand in dem gewahlten Mafisystem be- 
deutet. E hat daher den Wert der sogenannten Jouleschen Warme 
[vgl. oben S. 356, Formel (7)]. 

Der Ansatz (5) kann also in einem Isolator nicht richtig sein. Ver- 
suchen wir nun das Nachstliegende, namlich: 


9©x 

8t 


Jy 


a© y 

at 


= % 


9@ z 

at 


(7) 


wo % einen Proportionalitatsfaktor bedeuten soil. In (4) eingesetzt, er¬ 
gibt dies: 
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E = dt 



(® x 2 + © y 2 + © z 2 ) dv . 


( 8 ) 


Hiernacb ergibt sicb E nicbt bestandig als positiv, sondern, da E nacb (8) 
gleicb der innerhalb der Zeit dt eintretenden Aendenmg der Funktion <3> 
ist, wobei „ 




+ © y 2 + e z 2 ) dv, 


so kann E aucb negative Werte annebmen, d. b. es kann Energie ge- 
wonnen werden durcb die elektriscbe Stromung. Dies gescbiebt sogar 
sicber, wenn das ganze System einen Kreisprozefi durclilauft, wenn also 
die Funktion ( I> nacb beliebigen Zwiscbenwerten zu ibrem Anfangswerte 
zuriickkebrt. Nacb (8) ist dann die gesamte aufzuwendende Energie 
gleicb Null. 

In diesem Falle ist das Auftreten elektriscber Stromungen nicbt 
von einer Energie vermin derung begleitet; der Ansatz (7) ist daber 
moglicb fill* einen Isolator. 

Es ware nun aber nocb zu untersucben, ob nicbt die Strom- 
komponenten j x usw. aucb nocb von boberen Differentialquotienten der 
elektriscben Kraft nacb der Zeit abbangen konnten. 

Es sind dabei zwei Falle zu unterscbeiden, namlicb je nacbdem j x 
von einem geraden Differentialquotienten von @ x nacb t abbiingt, oder 
von einem ungeraden. 

Betracbten wir zunacbst ersteren Fall, setzen Avir also allgemein 


jx — % 2Ii 


8 2h 

8 t 2h ’ 


so tritt in der Formel (4) fur E als Summand das Glied auf: <$ x 


Nun ist aber 


9 2 © x 9 ( K 9® x \ / 9 © x \ 

x 8t 2 ~ 8t \ x 8t J \ 0t ) 1 

; 9 © x 9 2 © x \ | / 8 2 @ x \ 2 

' x 81 4 81 V x 8 t a 8 t 81 2 / ' \ 8 t 2 / ’ 


8 2h © x 
8t 2U ' 


Q2h g 

und allgemein ist © x — - 21 x gleicb einem Differentialquotienten nacb der 

Zeit vermindert oder vermebrt um eine stets positive Grofie, je nacbdem 
b eine ungerade oder eine gerade Zabl ist. — Da nun aber, wie aus 
den angestellten Betracbtungen erbellt, E gleicb dem Differentialquotienten 
einer Funktion des Zustandes des Systemes nacb der Zeit sein muff falls 
bei Kreisprozessen E verscbwinden soil, so konnen die Stromkom- 
ponenten in einem Isolator nicbt von geraden Differential¬ 
quotienten der elektriscben Kraft nacb der Zeit abbangen. 
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Dagegen konnen, wenigstens aus der Energieerkaltung gescblossen, 
die Stromkomponenten von beliebigen ungeraden Differentialquotienten 

der elektriscken Kraft nack den Koordinaten abbangen. Denn © 


e x 


0 t 21 ' 1 1 

ist stets gleick dem Differentialquotienten einer Funktion nack der Zeit. 
Man erkennt dies aus den Identitaten: 

9© x 


& 


8 t 


©x 


9 8 ©x 


8 t 3 




8 5 ©. 
8 t 




_1 

2 

9 2 ©x 

8 t 2 
0 6\ 


9©x‘ 
8 t 


2 

8 3 e 


L 

2 v o t; J 1 


0t 


9 2 ©x \ 2 "1 

9t 2 J J’ 


0 t 4 8 t 

deren Fortsetzung fur beliebig koke Differentialquotienten man leickt 
kiernack bilden kann. 

Sonack ware der allgemeinste Ansatz, wenigstens wenn man zu- 
nackst von einer Abkangigkeit der j x , j yi j g von den Differentialquotienten 
der © x , © y , © z nack den x, y, z absieht: 


b 


1©. 

9 t 


9 s ©x 


0 5 ©x 


8 t 3 1 01 3 1 * * ' ^ 

Die Koeffizienten %, */, %" usw. kann man nun mit Hilfe des Gfaufi- 
scken Satzes in seiner Anwendung auf die Elektrostatik (I, 81, S. 66) 
bestimmen, mit Rucksickt auf die Tatsacke, dafi es nur gescklossene 
Strome geben kann. Denken wir uns den einen Konduktor, etwa die 
eine Platte des Kondensators von einer Flacke umschlossen, die ganz 
im Dielektrikum verlauft und nur dem Drakt, in dem die Elektrizitat 
der Platte zustromt oder von ikr abstromt, an einer Stelle DurcklaB ge- 
stattet. Stromt durck den Drakt die Elektrizitatsmenge d e auf die Platte, 
so mufi nack dem Prinzip der Existenz gescklossener Strome eine ebenso 
grofie Elektrizitatsmenge als „Strom im Dielektrikum" durck die den 
Konduktor umsckliefiende Flacke nack aufien treten. Bezeicknen wir 
also mit ds ein Element dieser Flacke und mit j n die nack der auBeren 
Normale n auf ds genommene Komponente der Stromdickte, so muB die 
Beziekung gelten: 


d if j n d S = ~7T~ d t. 


de 

dt 


Setzt man die Werte nack (9) in (10) ein, so entstekt 

d e 





. ds = 


dt, 


( 10 ) 


(100 


81 1 " 01 3 1 '7 dt 

wobei © n die nack n genommene Komponente der elektriscken Kraft be- 
deutet. 




412 Abhangigkeit der Stromkomponenten von der elektriscken Kraft. VII, 2. 


Nelimeu wir den Draktquerscknitt unendlick ldein, so konnen wir 
die Flacke S mit solcher Annakerung als geschlossen betrackten, dak 
wir den Graukscken Satz in der in der Blektrostatik benutzten Form anf 
sie anwenden konnen (I, 31, Fonnel [63']) : 

fe © n ds = 4 Tre, (11) 

daber 


"7 


d (S„ 


4 k 0 t 


ds. 


( 12 ) 


s bedeutet die Dielektrizitatskonstante des Isolators an der Stelle von ds. 
Eine Yergleickung von (10') und (12) liefert: 

'*= 4 ^-, *' = 0, = 0, usw. (13) 

Es ist also in einem Isolator: 


• __ E 8 ©x 

Jx 4 7u 9 t ’ 


. __ S 0(^y 

4tt at ’ 


s 0(£ z 
4 k at* 


(14) 


Nehmen wir dabei die Elektrizitatsmenge in (11) in elektrostatischem Made, 
wie es in Kapitel I vorausgesetzt ist, so sind selbstverstandlicb aucb die 
Strom- und Stromdichtigkeitskomponenten in (10) und die elektriscken 
Krafte in (14) in diesem Make zu recknen. 

Die erkaltenen Grleickungen gelten auck in einem inkomogenen 
Medium, d. k. in einem solcken, in welckem e mit dem Ort variiert. 
Denn der Graukscke Satz (11) kat auck fur ein inkomogenes Medium 
seine Grultigkeit. Man siekt, dak die Funktion ( I> die Bedeutung der 
oben I, 41 auf S. 98 durck Formel (110) bestimmten elektriscken Energie 
kat. Die Grleickungen (14) sind mit Hilfe des Graukscken Satzes ab- 
geleitet. Derselbe ist aus elektrostatiscken Bxperimenten erscklossen, 
in welcken also die elektriscken Ladungen im Grleichgewickt sind. Wenn 
wir den Graukscken Satz auck bier auf stromende Elektriziti.it anwenden, 
so liegt darin also die Yoraussetzung, dak dies wirklick gestattet sei. 

Es konnte denkbar ersckeinen, dak fur sehr scknelle Zustands- 
anderungen, wie sie z. B. bei Licktschwingungen vorliegen, der Graukscke 
Satz wenigstens in ponderablen Medien nickt mehr streng gkltig ware, 
und dak daker dann die kokeren Entwicklungsglieder der Formel (9) 
wirklick mit zu beriicksicktigen waren. Ikr Einfl.uk miikte sick in einer 
Art Dispersion bemerklick macken, d. k. in einer Abkangigkeit der Fort- 
pflanzungsgesckwindigkeit elektriscker Wellen von ikrer Sckwingungs- 
dauer. Eine solcke Abkangigkeit ist fur den leeren Baum, d. k. fur den 
Aetker auf keinen Fall zu konstatieren. Ftir ikn gelten also die Grlei¬ 
ckungen (14) unbedingt. Ist dies aber der Fall, so werden wir sie auck 
als giiltig anerkennen mussen ftir die ponderablen Isolatoren, solange 
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wir deren elektrisch.es Verhalten durch Gleichungen darstellen, die den- 
jenigen fill den reinen Aether ganz analog gebaut sind, und nur durch 
die Einftihiung dei Dielektrizit’atskonstanten jeden einzelnen Isolator in 
spezifischer Weise charakterisieren. Diese Art des Vorgehens hehandelt 
die Materie als Kontinuumj der Raum, m welchem sich die Vorgange 
abspielen, besitzt danach in jedem Teil, den man beliebig klein wahlen 
kann, dieselben Eigenschaften wie in jedem anderen Teil. Nach dieser 
Theorie wttrde eine Dispersion in den materiellen Isolatoren ebensowenig 
zu erwarten sein, wie in deni leeren Raum. Tatsachlich aber ist sie 
vorhanden; sie ist fur die schnellen Schwingungen der Warme- und 
Lichtstrahlen eine fundamental Erscheinung. Zu ihrer physikalischen 
Erldarung hat man die Yorstellung der Kontinuitat der Raumerfiillung 
durch die Materie fallen lassen. Man denke sich, dab in einem mit 
ponderabler Materie angefullten Raume die Eigenschaften desselben 
innerhalb gewisser, sehr kleiner Bereiche andere sind, als in ihrer TJm- 
gebung. Diese Bereiche wollen wir die ponderablen Molekiile nennen 
und zur Vereinfachung annehmen, die Eigenschaften derselben sollen an 
ihren Grenzen unstetig in die des umgebenden Raumes oder Aethers iiber- 
gehen, eine Annahme, die natiirlich streng genommen nicht erfiillt ist. 
Dab bei den zum Aufbau der elektrischen Theorie dienenden Erperi- 
menten die Stbrung der Homogenitat des Aethers durch die ponderable 
Materie nicht bemerkt wird, liegt — so zu sagen — an der Grob- 
heit der Verhaltnisse, namlich daran, dab die elektrischen bzw. magneti- 
schen Krafte merkliche Yerschiedenheiten erst in Distanzen besitzen, 
welche unendlich grob gegen die Dimensionen der Inhomogenitaten, d. h. 
der Molekule, sind. — Bei optischen Yersuchen werden diese Distanzen 
— die Wellenlange — sehr klein, und daher kann sich hier das Vor¬ 
handen sein der molekularen Inhomogenitaten bemerklich machen. 

Hinsichtlich der Durchfuhrung dieser Gedanken sei auf die Ent- 
wicklung der Dispersionstheorie in Drudes Optik verwiesen. Aber im 
Zusammenhange der yorliegenden Gedankenreihe moge darauf hin¬ 
ge wiesen werden, dab man die Differentialgleichung fur die Bewegung 
der mitschwingenden Teilchen (Molekule oder in neuerer Auffassung 
Elektronen) in gewisser Weise als eine Ausnahme vom Gaubschen 
Satze auffassen kann. Diese Ausnahme wird aber nicht direkt durch 
die Schnelligkeit der Schwingungen und durch eine etwaige Tragheit 
der elektrischen Verschiebung hervorgebracht, sondern direkt durch die 
inhomogene Struktur des Raumes und indirekt durch die Schnelligkeit 
der Schwingungen. 

Im Rahmen der Darstellung, die wir hier von den elektrischen Er- 
scheinungen geben, konnen wir an dem Gaubschen Satze, d. h. auch 
an den Gleichungen (14) festhalten, da sie jedenfalls fiir Zustande gelten, 
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welcbe nicbt sebr scbnell mit der Zeit sicb andern. Die Uebereinstimmung 
mit den Beobacbtungsergebnissen zeigt, dafi in alien sogenannten rein 
elektriscben (nicbt optiscben) Experimenten, selbst bei den scknellsten 
bisber erreicbten Scbwingungen, die Vernacblassigung der boberen Dif¬ 
fer entialquotienten in (9) als gerecbtfertigt erscbeint - 1 ). 

Die Giiltigkeit des Gauflscben Satzes bedingt es aucb, dafi die 
Stromkomponenten nicbt von den Differ entialcpiotienten der elektriscben 
Kraft nacb den Koordinaten abbiingen konnen, Avie man sicb leicbt 
iiberzeugt durcb Einsetzen solcber Terme in die Formel (10). Ebenso- 

wenig konnen in j x , j y , j 2 bobere als erste Potenzen von —usw. auf- 

treten. Dies gebt aucb scbon aus dem Grand e nicbt, Aveil alle Glei- 
cbungen linear and bomogen sein miissen, da stets beobacbtet wird, dafi 
zwei verscbiedene Zustandsanderungen sicb obne gegenseitige Beein- 
flussung oder Storung additiv uberlagern. 


3. Versinnbildlichung der Eigenschaften des elektrischen 

Feldes. 


Es ist sckon im III. Kapitel, Abscbnitt 11 gesagt, dafi man wegen 
des Umstandes, dafi es nur gescblossene Strome gibt, ftir den elektri¬ 
scben Strom das -Bild der Bewegung eines inkompressiblen Eluidums 
gebraucben kann. Die Gescbwindigkeitskomponenten dieses Fluidums 
sind dann gleicb den Stromkomponenten j x , j y , j z zu setzen. Wie die 
Gleiebungen (14) lebren, waren dann die Ausdriicke: 


E 

4 Z 




E 

4 z 
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gleicb den Yerscbiebungen des Fluidums aus seiner ursprlinglicben 
(Gleicbgewicbts-) Lage. Diese Grofien sind daber yon Maxwell die 
Komponenten der elektriscben Verscbiebung genannt. Wir 
wollen desbalb die elektriscben Strome in einem Isolator kurz \ er- 
sc biebun gsstrome nennen zum Unterscbied von den in einem Leiter 
fliefienden Leitungsstromen. 

Die Ladang zweier Konduktoren mit positiver und negativer Elek- 
trizitat bestebt nacb dem genannten Bilde darin, dafi durcb die Ober- 
flacbe des positiv geladenen Konduktors bindurcb ein gewisses Quantum 


0 In die obige Besprechung der Giiltigkeit des Gaubscben Satzes sind einige 
Bemerkungen aufgenonrmen, die Drude im X. Kapitel der Physik des Aethers (S. 519 
u. 520 der ersten Auflage) bei der Behandlung der optiscben Probleme zu dieser 
Frage gemacbt bat. Da sie sicb inDrudes Optik nicht wiederfinden, schien es an- 
gemessen, sie an dieser Stelle einzuscbalten. 
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des Fluidums nach auben, dagegen durch die Oberfhicke des negativ 
geladenen Konduktors ein gleick grobes Quantum des Fluidums nach 
innen von seiner Ruhelage aus verschoben ist. An jeder Stelle des 
zwischen beiden Konduktoren befindlicben Isolators miissen wegen der 
Inkompressibilitat des Fluidums Versckiebungen desselben auftreten, 
denen zufolge gewisse Drucke und Spannungen besteken, welche die 
Konduktoren gegeneinander zu bewegen suchen. Die GroBe und Art 
dieser Spannungen, durch welche die beobachteten ponderomotoriscken 
Wirkungen des elektrostatischen Feldes hervorgerufen werden wiirden, 
sind schon im I. Kapitel, Abschnitt 43 besprochen worden. 

Nach clem hier gebrauckten Bilde ist es verstandlich, warum die 
ponderomotorischen Wirkungen zweier geladener Konduktoren umgekehrt 
proportional zur Dielektrizitatskonstante e des Zwisckenmittels sind. 
Denn diese Grobe spielt offenbar, da sie proportional der elektrischen 
Verschiebung, clividiert durch die die Verschiebung veranlassende Kraft 
ist, die Rolle des reziproken elastischen Widerstandes des Zwischen¬ 
mittels. Je grober daher s ist, um so kleiner miissen die durch die 
Verschiebungen, d. h. die elektrischen Ladungen, hervorgerufenen Span¬ 
nungen und daher auch ponderomotorischen Wirkungen sein. 

Die hier angestellten Betrachtungen gelten in ganz ahnlicher Weise 
fur das magnetische Feld, wie aus den Erorterungen im III. Kapitel, 
S, 235 zu ersehen ist. Die Komponenten der magnetischen Verschie¬ 
bung sind 

4 k ^ x ’ 4 k ^ y ’ 4 k 

Wie schon dort hervorgehoben wurde, sind diese Vorstellungen weiter 
nichts als ein Sinnbild, durch welches die aus den Beobachtungen mit 
Sicherheit abgeleiteten Gleichungen der Anschauung naher geriickt 
werden. Es ist durchaus nicht gesagt, dab die elektrische Ladung wirk- 
lich in der Verschiebung einer inkompressiblen Fliissigkeit bestande. 
Denn nur was uns die Beobachtung liefert, ist als sicher begriindet an- 
zusehen. Das sind aber hier nur die Gleichungen, durch welche die 
Eigenschaften des elektrischen (bzw. magnetischen) Feldes charakterisiert 
sind. Es bleibt der Phantasie und der Willkiir iiberlassen, diese Glei¬ 
chungen durch irgendwie gewahlte Bilder tiefer zu interpretieren. 
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4. Experimenteller Nachweis der magnetischen Wirkung 
der VerscMebungsstrome. 

Wenn es richtig ist, dafi in einem Isolator durch Veranderung der 
elektrischen Krafte Verschiebungsstrome entstehen, die als Fortsetzung 
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der Leitungsstrome durcb den Isolator hindurcli anzusehen sind, so 
mils sen diese Verscbiebungsstrome ebenso wie die Leitungsstrome aucb 
magnetisclie Kr'afte ausiiben. Diese Wirkung ist tatsacblich beobacbtet 
worden, zuerst von Rontgen x ); nachdem dann eine Reibe zweifelbafter 
Versucbe von anderen Physikern angestellt waren, bat Eichenwald 2 ) 
durcb genaue Messungen das Yorbandensein der Wirkung festgestellt. 
Seine Versucbsanordnung entspricbt mit kleinen Aenderungen derjenigen, 
die scbon von Rontgen benutzt worden ist. Eine vertikale Hartgummi- 
scbeibe rotiert um eine borizontale Acbse zwiscben zwei feststelienden 
Mikanitplatten mit ringfSrmigen Stanniolbelegungen. Die Belegungen 
sind in Halbringe geteilt und lassen oben und unten je einen Zwiscben- 
raum von 1 cm frei. Der eine Halbring der ersten Scbeibe wird positiv, 
der andere negativ geladen (auf Spannungen von 3000—6000 Volt), die 
gegenuberliegenden Halbringe der anderen Scbeibe werden entgegen- 
gesetzt geladen. Rotiert die Hartgummiscbeibe, so geben ibre Teilclien 
beim Voriibergang an dem Zwiscbenraum zwiscben den Halbringen aus 
einem elektrischen Felde einer Ricbtung in ein Feld der entgegen- 
gesetzten Ricbtung liber. Dieser Wecbsel der Kraftricbtung mufi nacb 
Maxwell mit einem Verscbiebungsstrom verbunden sein. Um dessen 
magnetiscbe Wirkung nacbzuweisen, ist dicbt liber dem Rand der Scbeibe 
an der Stelle des oberen Zwiscbenraumes ein gegen andere Einfliisse 
vollkommen gescliiitztes, empfindliclies Magnetometer aufgestellt. Dieses 
zeigte bei Rotation der Scbeiben (Umdrebungszabl 65—134 in der Se- 
kunde) kleine, aber deutlicb mefibare Ausscblage. Sie wurden verglicben 
mit den Ausscblagen, die ein Leitungsstrom von bekannter Starke an 
derselben Stelle, an der der Verscbiebungsstrom stattfand, auf das 
Magnetometer ausiibte. Daraus konnte die Urofie des Yerscbiebungs- 
stromes berecbnet und mit dem tbeoretiscben Werte, der sicb aus der 
Kapazitat der Halbringkondensatoren, ibrem Potential und der Um¬ 
drebungszabl berecbnen liefi, verglicben werden. Dieser Yergleicb er- 
gab, dafi der beobacbtete Verscbiebungsstrom nicbt dem Wecbsel des 
ganzen Erregungsflusses iD zwiscben den Kondensatorbelegungen, sondern 
nur dem Wecbsel der Grrofie (e —1)6 proportional ist. Das ist aber 
derjenige Teil des Erregungsflusses, der als ^Polarisation des Isolators" 
durcb die Materie bindurcbgebt (siebe Kapitel I, S. 85). Das Resultat 
der Eicbenwaldscben Versucbe kann man also dabin aussprecben, 
dafi nur die an der Materie baftenden Influenzladungen bei der Bewegung 
der Materie mitbewegt werden und daber beim Wecbsel der Feldricbtung 

0 W. C. Rfintgen, Sitzungsber. d. Berl. Akademie 1885, S. 195; Rep. d. 
Phys. 21, S. 521, 1885. 

2 ) A. Eichenwald, Ann. der Physik (4) 11, S. 434, 1903 (siehe daselbst auch 
■die Literatur fiber die anderen Yersuche) und Ann. der Physik (4) IB, S. 919, 1904. 
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einen Verschiebungsstrom erzeugen konnen. Der Aether aber, der den 
andei en Teil des Eiregungsflusses tragt, steuert nichts zu dem Verschie- 
bungsstrom bei. Man kann sick das durcb die Vorstellung erklaren, 
dafi der Aether bei dem obigen Versuche nicht yon der Materie mit- 
genommen wird. Dies ftthrt zu dem Schlusse, der auch durch andere 
Erfahrungen bestatigt wird, dafi bei der Bewegung der Materie der Aether 
in Ruhe bleibt und die Materie durch den ruhenden Aether hindurch 
bewegt wird. 

Die beschriebenen Versuche ergeben also die magnetische Wirkung 
nur fur die Verschiebungsstrome in der ponderablen Materie. Die Ver- 
schiebungsstrome im Aether lassen sich auf diesem Wege nicht nach- 
weisen, weil der Aether sich iiberhaupt nicht in Bewegung setzen lafit. 
Der Maxw ellsche Gredanke der Verschiebungsstrome bleibt daher fur 
den Aether vorlaufig eine geniale Hypothese, deren Berechtigung nur 
durch die Richtigkeit der aus ihr abgeleiteten Schlusse zu erbringen ist. 

Es ist iibrigens von Interesse, zu bemerken, dafi auch der Ver- 
schiebungsstrom in dem oben beschriebenen Versuche ein Teil eines 
geschlossenen Stromverlaufes ist. Durch das elektrische Eeld zwischen 
den Halbringkondensatoren wird namlich die Oberflache der Hartgummi- 
scheibe mit scheinbaren Ladungen bedeckt. Diese werden bei der Um- 
drehung der Scheibe mitgefuhrt bis zum Ende des Halbringes; sie bilden 
einen Konvektionsstrom. Im Zwischenraum zwischen den zwei 
Halbringen treten diese Ladungen als Verschiebungsstrom durch die 
Platte hindurch auf die andere Seite der Platte hinuber. Die unter den 
Halbringen verlaufenden Konvektionsstrome und die in den Zwischen- 
raumen senkrecht durch die Platte hindurchgehenden Verschiebungs- 
strome bilden zusammen ein geschlossenes Stromsystem. Dafi auch der- 
artige Konvektionsstrome magnetische Wirkungen ausuben, ist ebenfalls 
zuerst vonRontgen nachgewiesen x ) und von Eichenwald 2 ) bestatigt 
worden. Zum Unterschied von den durch die Bewegung wahrer La¬ 
dungen erzeugten „Konvektionsstrbmen“ im eigentlichen Sinne, deren 
magnetische Wirkung Rowland zuerst beobachtet hat (siehe Kapitel VI, 
S. 363), pflegt man die durch Bewegung scheinbarer, auf Isolatoren in- 
fluenzierter Ladungen erzeugten Konvektionsstrome heute als Rontgen- 
strome zu bezeichnen. Bei dem oben beschriebenen Versuche erganzen 
sich also Verschiebungsstrome und Rbntgenstrome zu einem geschlossenen 
Strom. Auf das Magnetometer aber wurden die Rbntgenstrome bei der 
obigen Anordnung nicht wirken, weil die Magnetnadel in der Ruhelage 
senkrecht zur Flache der rotierenden Scheibe, also zu der Richtung der 
Rbntgenstrome steht. 


') W. C. Rbntgen, Wied. Ann. 35, S. 264, 1888; 40, S. 93, 1890. . 
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Versuclie, die magnetischen Wirkungen der Yerschiebungsstrome in 
ruhenden Isolatoren nachzuweisen, sind zuerst you S. P. Thompson 1 ), 
dann von Whitehead 2 ) und kiirzlich von E. Koch 3 ) angestellt worden. 
Bei diesen Versuchen wurde ein dielektrischer Zylinder in Richtung 
seiner Achse durch ein elektrostatisches Wechselfeld in schneller Folge 
umpolarisiert. In einem den Zylinder kreisformig nmschlingenden Solenoid 
werden durch die magnetischen Wirkungen der periodischen Verschie- 
bungsstrome Wechselstrome induziert, die mit einem Telephon wahr- 
genommen und mit geeigneten Instrumenten gemessen werden konnen. 
Die Tatsache dieser Wirkung wurde auch auf diesem Wege nach- 
gewiesen; Koch fand auch bei Paraffin Proportionalitat mit der Dielek- 
trizitatskonstante, wie sie die Theorie verlangt. 


5. Griindgleiclmiigeii des elektromagnetischen Feldes ruhender 

Isolatoren. 


Wenn wir mit Maxwell annehmen, dafi die Yerschiebungsstrome 
magnetische Wirkungen ausiiben, so mlissen hei diesen Yorgangen Zu¬ 
standsanderungen im Aether hervorgerufen werden, welche eine Ueber- 
einanderlagerung der Zustandsanderungen sind, welche der Aether im 
elektrischen, und derer, welche er im magnetischen Felde erfahrt. Diese 
Uebereinanderlagerung von Zustandsanderungen verstehen wir jetzt unter 
der Bezeichnung elektromagnetisches Feld des Isolators. 

Da die Beziehungen zwischen den Komponenten des elektrischen 
Stromes und denen der elektrischen Kraft in einem Isolator bereits abgeleitet 
sind, so sind wir jetzt imstande, das vollstandige System der Grrund- 
gleichungen des elektromagnetischen Feldes in Isolatoren aufzustellen. 

Zunachst lauten die in jedem elektromagnetischen Felde giiltigen 
Maxwellschen Grleichungen, welche im III. Kapitel, Abschnitt 9, For- 
meln (14) auf S. 232 abgeleitet sind: 


wobei &C, & y , 
die der Dichte 


47t jx 
4 ^ jy 
47C iz 


9 Qz 

9£>y 

9y 
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9 z 

9x 

CO 

9&c 


(15) 


9x 9y 1 

-Sz die Komponenten der magnetischen Kraft, j x , j y , j, 
des elektrischen Stromes bedeuten. Letztere sind dabei 


S. P. Thompson, Proc. R. Soc. 45, S. 392, 1889. 

2 ) J. R. Whitehead, Physik. Zeitsehr. 6, S. 475, 1905. 

3 ) E. Koch, Marburger Diss. 1910. 
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nack elektromagnetischem Make gemessen. Fur erstere soil stets nur 
das eine im II. Kapitel festgesetzte Mafisystem gelten. 

Die Formeln (15) waren zunackst nur abgeleitet aus den magne- 
tiscken Eigensckaften stationarer Leitungsstrome. Nack der in diesem 
Kapitel erorterten Maxwellscken Hypotkese gelten sie aber auck, falls 
die Stromkomponenten j x , j y , j z - von Versckiebungsstrdmen kerrukren. 
Ferner nimmt Maxwell an, dab die Gleickungen (15) auck gelten, wenn 
sick j x , j y , j z scknell mit der Zeit andern. ■ 

Ferner gelten fur rukende Korper die im V. Kapitel, Abscknitt 12, 
S. 344 abgeleiteten Formeln (52), namlick: 


9£x 

_ 9©/ 
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9z 
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@ x / , ©/, &z bedeuten die Komponenten der auf die Langeneinkeit wir- 
kenden elektromotoriscken Kraft 6' nack elektromagnetisckem Make. 

Die Gleickungen (16) waren gewonnen aus den Eigensckaften der 
Elektroinduktion von Leitungsstromen. Nack Maxwell wirken aber 
Versckiebungsstrome in derselben Weise induktorisck x ) wie Leitungs- 
strome. Wir stellen daker die Gleickungen (16) auck fur das elektro- 
magnetiscke Feld eines Isolators auf. 

Fiir die Grofien © x ', ©/, (5/ kann man die nack elektrostatisckem 
MaB gemessenen Komponenten @ x , © y , © z der elektriscken Kraft einfiikren 
mit Hilfe der im VI. Kapitel auf S. 365 abgeleiteten Formeln (27): 

e x ' = c@x, ®/=c® y , @ z ' = c@ z . (17) 

c ist das Verkaltnis der elektrostatisck gemessenen Stromstarke zu der 
elektromagnetisck gemessenen. Wegen dieser Bedeutung von c ist ebenso 
nack Kapitel VI, Formel (26): 

c == jex • jx = jey • jy jez • jz , (1®) 

falls j e x, jey, jez die Komponenten der Dicktigkeit des elektriscken 
Stromes, nack elektrostatisckem MaB gemessen, bedeuten. 

Nack den Formeln (14) des Abscknitts 2 dieses Kapitels (S. 412) ist 
sckliefilick: 

. _ « a®, m 

~ 4* at ’ 4x at ’ J, ‘ 4x at ' ^ ' 

x ) Die induktorisehe Wirksamkeit der Versehiebungsstrome ist experimentell 
deutlich. dureh die im nacbsten Kapitel zu bespreehenden Versuehe von Hertz nach- 
erewiesen. 



420 Die beiden Maxwellschen Gleichungstripel. VII, 5. 

Fiihrt man nun in dem System (15) die elektrisclie Kraft nach (18) 
und (19) ein, und ersetzt man im System (16) @ x ', (g y ', (g/ durch (g x , 
(g y , nach. den Gleichungen (17), so erhalt man die beiden folgenden 
Gleichungssysteme: 
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Dabei sind die Grofien $ x , fe y , Q z die Komponenten der im magne- 
tischen Mafisystem gemessenen magnetischen Feldstarke; die Grrofien 
G x , (gy, 6 Z die Komponenten der im elektrostatischen Mafisystem ge¬ 
messenen elektrischen Feldstarke*)• 

Die zur Herleitung von (20) und (21) benutzten Gleichungen (15) 
bis (19) gelten auch in inhomogenen Korpern, wie bei der Entstehung 
jener Gleichungen stets hervorgehoben ist. Daher gelten (20) und (21) 
ebenfalls auch in inhomogenen Isolatoren, d. h. solchen, in 
welchen s und (i Funktionen des Ortes sind. 

Differenziert man die drei Gleichungen (20) bzw. nach x, y, z, und 
addiert dann, so ergibt sich: 


0t L 0x Oy 0z 


( 22 ) 


Der in der Klammer stehende Ausdruck hat nach Formel (61/) des 
I. Kapitels (S. 66) die Bedeutung der raumlichen Dichte der wahren 
elektrischen Ladung, multipliziert mit 4 %. Da diese in einem voll- 
kommenen Isolator nur durch direkte Beriihrung mit einem anderen 
Korper geandert werden kann, so ist es klar, dafi sie in einem voll- 
kommen ruhenden Systeme an jeder seiner Stellen sich im Laufe der 
Zeit nicht andern kann, d. h. dafi die linke Seite von (22) verschwin- 
den mufi. 


Dieselbe Operation, auf die drei Gleichungen des Systemes (21) an- 
gewandt, ergibt: 


a r »(n&) , afcs,) . 8(n&) i_.. n 

0t L 0X 0y ' 0z J 


(23) 


l ) Driickt man alle Grofien im magnetischen Mafisystem aus, benutzt man also 
(S' an Stelle von so lauten die Gleichungen (20): 

S 0©'x_0§Z d$> v , , .... 0&v 0©'. 0©' z 

IT Tt--07 0T usw - und die Gleichungen (21): p. - -^aw. 

Vektoranalytisch lauten die obigen Gleichungen: — @ = rot§; — — § = rot ©. 
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Aucb diese Gleicbung steht mit einer frtiber aufgestellten Gleicbung 
in unmittelbarer Bezieliung. In Kapitel II, Abscbnitt 22 hatten wir die 
Gleicbung (60 abgeleitet: 

, 9(p£ y ) . 9(p,&) , n 

9 x ' 9y 9z = °‘ (24) 

Sie gilt nacb den dortigen Auseinandersetzungen liber die Konstitution 
der permanenten Magnete im ganzen Raume, und war der Ausdruck 
dafur, dab es keinen wabren Magnetismus, im Sinne wabrer Elektrizitat, 
gibt. Da nacb (28) die linke Seite von (24) von der Zeit unabhangig 
•ist, so ist dieser Ausdruck also dauernd gleicb Null aucb in zeitlicb ver- 
anderlicben Feldern. 

Die Gleicbungen des elektromagnetiscben Eeldes rubender Isola- 
toren sind in der durcb (20) und (21) angegebenen Form zuerst von 
Heaviside 1 ), sodann von Hertz 2 ) und Cobn 3 ) aufgestellt worden. 

Die positiven Ricbtungen der Koordinatenacbsen sind durcb die 
oben auf S. 21 genannte Yerfiigung festgelegt. Fur ein inverses Koor- 
dinatensystem wurden sicb die Yorzeicben der recbten Seiten der Glei¬ 
cbungen (20) und (21) umkebren 4 ). 

Die aufgestellten Gleicbungen sind Nabewirkungsgesetze. Durcb sie 
sind die Eigenscbaften des elektromagnetiscben Feldes rubender Isola- 
toren vollstandig cbarakterisiert, wenn man nocb in Riicksicbt ziebt, dab 
die Energie des Feldes, da bier gleicbzeitig elektriscbe und magnetiscbe 
Krafte tatig sind, gleicb der Summe der Energien des magnetiscben und 
des elektriscben Feldes sein mub, namlicb gleicb dem Ausdruck: 

W 7 +T = ^-yi(e i 2 + e r 2 + @, 8 )dY+g^y^(S/ + & 8 + & ! )i''.(25) 

In der Tat kann man riickwarts aus (20), (21) und (25) alle bisber 
bekannten Erscbeinungen des elektromagnetiscben Feldes ableiten. 

Falls namlicb Gleicbgewicbtszustande besteben, so verscbwinden die 
linken Seiten von (20) und (21). Die magnetiscben Krafte sowobl wie 
die elektriscben baben demnacb ein Potential. Nennt man eines der- 

selben, z. B. letzteres, Y, so ergibt sicb, da nacb (22) stets + usw. 

eine von t unabbangige Konstante sein mub, welcbe 4sip genannt werden 
moge, z. B. fur ein bomogenes Medium: 

E AY = — 4 7T p. 


0 O. Heaviside, Electrician, 1885; Pbil. Mag. Febr. 1888. 

2 ) H. Hertz, G8tt. Nachr. 1890, S. 106; Wied. Ann. 40, S. 577, 1890. 
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Durcb diese Gleicliung ist aber in Verbindung mit gewissen Stetig- 
keitseigenscbaften das Potential Y vollstandig bestimmt (vgl. oben S. 43). 

Aucb die ponderomotoriscben Wirkungen im elektriscben Felde er- 
geben sicb entsprecbend der Beobaclitung aus (20), (21) und (25), wenn 
man beriicksicbtigt, dab die von den ponderomotoriscben Kraften ge- 
leistete Arbeit gleicb der Abnabme der elektriscben Energie W sein mufl. 

Man erbalt aus (21) die Gesetze fur die Grobe der induzierten 
elektromotoriscben Kraft, wie man sofort erkennt, wenn man den im 
Kapitel Y, Abscbnitt 13, S. 344 zur Ableitung der dortigen Formeln (52) 
eingescblagenen Weg riickwarts gebt. 

Aucb die Grenzbedingungen beim Uebergang iiber die Grenze zweier 
verschiedener, aneinandergrenzender Korper kann man aus den Glei- 
cbungen (20) und (21) ableiten. In Wirklicbkeit mussen namlicb s und (i 
stetige Funktionen des Ortes sein, da in der Natur Unstetigkeiten im 
matbematiscben Sinne des Wortes nicbt vorkommen. Daber mussen auch 
die Komponenten der magnetiscben und der elektriscben Kraft stetig 
variieren. Nur in gewissen Fallen kann es vorkommen, dab diese Groben 
so scbnell variieren, dab man zur bequemeren Darstellung der Erscbei- 
nungen gelangt, wenn man an Stelle der scbnellen Yariation eine Un- 
stetigkeit gesetzt denkt. Dies tritt in dem jetzt zu betracbtenden Falle ein, 
wenn zwei bomogene Korper mit verscbiedener Natur, d. b. verscbiedenen 
s und aneinanderstoben. Ibre Bertibrungsflacbe mub strenggenommen 
eine Scbicbt von sehr geringer Dicke sein, in welcber £ und p sebr 
scbnell variieren. Aucb in dieser sebr stark inbomogenen Scbicbt mussen 
die Gleicbungen (20) und (21) gelten, und alle ibre Termen mussen end- 
licbe Werte bebalten. 

Legen wir nun die z-Acbse des Koordinatensystems senkrecbt zur 
Bertibrungsflacbe, so folgt aus der Endlicbkeit der in den Gleicbungen 


(20) und (21) auftretenden Terme dab 

^ y , 6 X , 6 y stetig variieren beim Durcbgang durcb die inbomogene 
Uebergangsscbicbt, d. b. dab sie zu beiden Seiten der Grenz- 
flacbe dieselben Werte besitzen, wenn wir die Uebergangs¬ 
scbicbt als unendlicb diinn, d. b. den Uebergang der Natur 
des einen Mediums in die des ’anderen als sprungbaft 
anseben. Da diese Gleicbbeit der Werte von Jq x , £> y , 6 X , zu 
beiden Seiten der Grenze fur alle Punkte derselben, d. b. fur alle 


9 ft 

Koordinaten x, y bestebt, so sind aucb die Differentialquotienten - .^ , 

Q ^ x 'i —usw. zu beiden Seiten der Grenze einander gleicb. Aus 
o y o x ° 

der dritten Gleicbung des System es (20) und des Systemes (21) folgt 
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dahei, dafi auch s@ z und zu beiden Seiten der Grenze dieselben 
Werte besitzt. 

Bezeicbnen wir daher die Zugehorigkeit zu den beiden aneinander- 
grenzenden Medien durcb untere Indices 1, 2, so gelten die Grenz- 
bedingungen: 

^yi = i = [V, § z2 . 

■ ® xl =@ x2 , @yl = @y 2 , El G Z1 = e 2 (f z2 . 

Diese Grenzbedingungen, welche die Stetigkeit der tangentiellen 
Kraftkomponenten und eine bestimmte Unstetigkeit der normalen Kraft- 
komponenten beim Durcbgang durcb die Grenze aussprecben, baben wir 
friiher aus anderen Betracbtungen abgeleitet (vgl. S. 68—70 und S. 167 
bis 168). Die Gleicbungen (20) und (21) sind also aucbin der Hinsicbt voll- 
standig, daft sie die Grenzbedingungen ebenfalls in sicb entbalten. Es 
ist dies ein Yorteil, der alien Nahewirkungsgesetzen anbaftet, welcbe 
aucb fur inbomogene Medien Giiltigkeit besitzen, welcber jedocb abgebt 
einer matbematiscben Darstellung der Erscbeinungen durcb Fernwirkungs- 
gesetze, die aus Beobacbtungen in bomogenen Medien abgeleitet sind. 

Aus diesem Grunde ist die Erforscbung der Nahewirkungsgesetze 
zur matbematiscben Beschreibung der Erscbeinungen in besserer Weise 
geeignet, als die sicb zunachst darbietenden Fernwirkungsgesetze. 

Wahrend es nacb den angestellten Ueberlegungen fiir die Erscbei¬ 
nungen ganz gleichgiiltig sein mufi, durcb welcbe Zwiscbenwerte bin- 
durcb der Uebergang von in s 2 und von ^ in erfolgt, wenn nur 
derselbe in einer unendlich dlinnen Scbicbt erfolgt, kommen die Zwiscben¬ 
werte wobl in Betracht, wenn die Uebergangsschicht nicht mebr als 
unendlicb diinn anzuseben ist. Dies tritt bei der Bebandlung optischer 
Yersucbe deutlicher bervor. 

Die in diesem Abscbnitte aufgestellten Gleicbungen sind fiir die 
Maxwellsche Tbeorie des elektromagnetiscben Feldes cbarakteristiscb. 
Sie basieren allein auf der Hypothese, dafi die allgemeinen Eigenscbaften 
des magnetiscben Feldes (vgl. Kapitel II) immer dieselben sind, d. b. dafi 
sie unabhangig von der Art der elektriscben Stromungen in den Wirbel- 
raumen des Magnetfeldes sind und von der Gescbwindigkeit der Strom- 
anderungen im Laufe der Zeit. 

6. Erweiterung der Grleichungen anf ein leitendes Medium. 

Besitzt das Medium eine durcb o cbarakterisierte Leitfahigkeit 
(siebe Kapitel YI, Abscbnitt 4), so wird der ganze elektrische Strom in 
ibm im allgemeinsten Falle aus der Summe des Leitungsstromes und 
des Yerscbiebungsstromes besteben. Da fiir den Leitungsstrom die 
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j x = a6x, jy = a @y, = 

so gehen die Gleichungen (15), indem man diese Grofien zu den Kom- 
ponenten des Verschiebungsstromes hinzufugt, tiber in die Gleichungeu: 

e 9@ x , 4 tco ^ __ 0£ z 9£> y 

c 8t + c Lx 9y 9z 

« 9 ®y , 4710 « _ 9 &* 9 & 

T"~9T + c 9z 9x (2? ) 

s 9@ z , 4 tco _ 9$ y 9£, 

"c 9t + c 2 9x 9 y 

Dabei sind wieder die Grofien auf der linken Seite, also aucb o, in 
elektrostatischem, diejenigen auf der recbten in elektromagnetischem 
Mafisystem gerecbnet. Nach Formel (62) in Kapitel VI, Abscbnit 11 ist 



wenn T die dort definierte Relaxationszeit bedeutet. Also kann man 
obige Gleichungen aucb in der Form sckreiben: 


9 @ x 


+ T® 




9 y 


9 4 


usw. 


9t 'TV 9y 9z 
Differenziert man die drei Gleichungen nach x, y, z und addiert sie, 
so erhalt man an Stelle der filr einen Isolator geltenden Gleichung (22) 
die Gleichung: 

|-9(s(S x ) 


9 

9t 


+ i 


x[. 


9x 
9 (o (SD 
9x 


+ 9 (^y) J 


9y 

^ 9 y r 


9 z 
9 z 


] = 


0. 


Der in der ersten Klammer stehende Ausdruck ist, wie schon oben (S. 420) 
bemerkt, gleich 4 tc p, wenn p die raumliche Dichte der wahren elektrischen 
Ladung ist. Nimmt man den Korper als homogen an, d. h. e und a 
unabhangig von den Koordinaten, so kann man dieselbe Beziehung aucb 
fur die zweite Klammer anwenden und die Gleichung einfach in der 
Form schreiben: 


iP 

9t 



Diese Gleichung ist identisch mit der Gleichung (60) des VI. Kapitels 
und driickt noch einmal — in allgemeinerer Ableitung, als sie dort ge- 
geben war — das Gesetz aus, nach dem eine Ladung im Inneren eines 
Leiters mit der Zeit aus dem Inneren verschwindet. 

Wir betrachten noch den Vorgang an der Grenze eines Leiters und 
eines Nichtleiters. Die elektrische Kraft soil auf der Grenzflache senk- 
recht stehen und durch @ nl filr den Leiter, durch @ na filr den Nichtleiter 
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gegeben sein, entsprecbend sollen s x , a t die Konstanten des Leiters, s 2 die- 
jenige des Isolators (a 2 = 0) sein. Nacb der Maxwellscben Auffassung 
setzt sicb der Gesamtstrom, der im Leiter nacli der Grenzflacbe binfliefit, 
jenseits der Grenzflacbe im Isolator als Verschiebungsstroni von gleicber 
Starke, also von gleicher magnetiscber Wirkung fort. Daber folgt aus 
den Gleicbungen (27) obne weiteres: 


oder 


9^1 

at 


+ 47ra l @ nl = e 2 


a©n 2 

at 


47C Jm 


at 


(®2 ®n2 e i ©n i) • 


Dabei ist die Ricbtung der Normale n in beiden Medien nacb derselben 
Ricbtung, namlicb nacb der Ricbtung des Stromes gerecbnet. Nun 
baben wir in Kapitel I, Abscbnitt 32, S. 69 die Beziebung abgeleitet: 

®nl 5Dn2 ©ni ^2 ®n2 — 7], 

wenn 7} die wabre Flacbenladung auf der Grenzflacbe bedeutet, und die 
Normale n in das Medium 1, in unserem Falle also in den Leiter, binein 
positiv gerecbnet wird. Daraus folgt also: 


Ist der Strom im Leiter von der Grenzflacbe fortgericbtet, so nimmt 
die wabre Ladling der Grenzflacbe urn die abstromende Elektrizitats- 
menge ab; ist er nacb der Grenzflacbe bingerichtet (j nl negativ), so 
wacbst die wabre Ladung der Grenzflacbe um die binzustromende Elektri- 
zitatgmenge. Diese Form el driickt nur nocb einmal in anderer Form die 
Grundlage der Maxwellscben Tbeorie aus, die Vorstellung von dem 
Stromcbarakter, der zeitlicben Aenderungen eines elektriscben Feldes zu- 
kommt. 


7. Einwirkung geschlossener Solenoide aufeinander. 

NacbKapitelIII,Abscbnittl8,S.259wirkenzweiringformiggescblossene 
Solenoide, welcbe von konstanten Stromen durcbflossen werden, nicbt 
aufeinander ein. Dagegen mufi eine ponderomotoriscbe Kraft zwiscben 
ibnen auftreten, falls die Solenoide von veranderlicben oder Wecbsel- 
stromen bober Wecbselzabl durcbflossen werden. Denn in diesem Falle 
existiert im Inneren der Solenoide eine magnetiscbe Stromung, d. b. eine 
Aenderung der magnetiscben Kraft im Laufe der Zeit, und wie die Glei¬ 
cbungen (21) lebren, mufi ein Ring magnetiscber Stromung in abnlicber 
Weise elektriscbe Krafte ausuben, wie nacb den Gleicbungen (20) ein 
Ring elektriscber Stromung magnetiscbe Krafte ausiibt. Ein von Wecbsel- 
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stromen durchflossenes, ringformig geschlossenes Solenoid mufi also 
elektriscbe Krafte ausiiben wie eihe vom Solenoid umgrenzte elektriscbe 
Doppelflacbe, deren Moment in jedem Augenblicke von der Gescbwindig- 
keit der Stromanderung abbangt. Nacb diesem Gesicbtspunkte ist die 
gegenseitige Einwirkung zweier, von Wecbselstromen durcbflossener, ge- 
scblossener Solenoide zu berecbnen. Wie sofort ersiclitlick ist, bangt 
diese Einwirkung wesentlich von der Pkasendifferenz beider Wecbsel- 
strome gegeneinander ab, gerade wie bei einem gewdbnlicben Elektro- 
dynamometer. 

Wirklicb beobacbtet ist bisber die Wechselwirkung zwiscben zwei 
derartigen Solenoiden nocb nicbt. Die Wecbselstrome miissen sebr scbnell 
wecbseln, um merkbare Wirkung zu erzielen, weil die linke Seite von (21), 
aus der sicb das Moment der aquivalenten elektriscben Doppelflacbe be- 
recbnet, die grofie Zabl c im Nenner entbalt. Dagegen ist es K. Hen¬ 
rich 1 ) in jiingster Zeit gelungen, die Existenz elektrostatiscber Wirkungen 
in der Umgebung eines von Wecbselstromen durcbflossenen, ringformig 
gescblossenen Solenoids nacbzuweisen. Er hangte zwiscben zwei parallel 
nebeneinander stebenden, in passender Weise bewickelten Ringen aus 
lamelliertem Eisen an einem dunnen Quarzfaden eine kurze Nadel aus 
einem dielektriscben Stoff (Glas, Kolopbonium) so auf, dafi ibre Langs- 
ricbtung mit der gemeinsamen Acbse der beiden Ringe einen Winkel 
von 45 0 bildete. Eine in Ricbtung der Acbse wirkende elektriscbe Kraft wird 
die Nadel dielektriscb polarisieren und die polarisierte Nadel zugleicb 
nacb der Ricbtung der Acbse abzulenken sucben, entsprecbend den in 
Abscbnitt 44 des I. Kapitels gemacbten Ausfttbrungen. Bei der von 
Henricb benutzten geringen Wecbselzabl (60 in der Sekunde) waren 
die Wirkungen nur sebr gering, konnten aber beobacbtet werden. 

8. Die Poyntingsche Formel fiir den EnergiefluB im elektro- 
magnetischen Felde. 

Wenn man die Formeln (20) und (21) beziebungsweise mit den 
Faktoren © x dv, © y dv, © z dv, iQ x dv, iQydv, d v multipliziert, wobei 
dv ein Volumenelement bedeutet, und liber einen beliebigen Bereicb 
integriert, so erbalt man: 



K. Henricb, Dissertation, Marburg 1910; vgl. dort aucb die Literatur- 
angaben liber altere Versucbe zum Nacbweis der betracbteten Erscbeinung. 
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FnergiefluB nach. Poynting. 


Nun ist nach dem GrauBschen Satz (I, 15, S. 32) 

8 4? 


q~ ©x dv — —J'$q z cos (ny) ds 


« 9©* , 

<^2 Qy 


falls ds cin Oberfliichenelement der Oberfl'ache desjenigen Raumes be- 
deutet, liber welchen die Integration erstreckt wird, und n die innere 
Normale auf ds. ^WAndet man diesen Satz an auf die ersten drei Inte - 
grale, welche auf der rechten Seite von (28) auftreten, so heben sicb 
die dabei entstehenden Raumintegrale gegen die letzten drei Integrale 
auf der rechten Seite von (28) fort. Da die linke Seite von (28) infolge 
der Grleichung (25) proportional zu dem Differentialquotienten der elektro- 
magnetischen Energie W + T ist, welche der betrachtete Raum enthalt, 
so folgt daher: 

9 (W4- T) c r 

-9^- = -4^- J [(& ©V — $y ©*) COS (m) + (§ x © z — 4 © x ) cos (ny) 


+ (5y ©x — @ y ) cos (n z)] ds . (29) 

Den Sinn dieser Formel kann man so auslegen, daB die Aende- 
rung der elektromagnetischen Energie eines Raumes dadurch herbei- 
gefiihrt wird, dafi dieselbe in seine Begrenzungsflache ein- bzw. ausstromt. 
Als Komponenten @ x , @ y , @ z dieses Energieflusses konnen nach 
(29) angesehen werden: 

= (so) 

<s, = ^ 


Da hiernach die Beziehungen bestehen: 

&.©x+fiy.®y + &.®. = 0, 

©*•©* + ©y.@y+©,.©z=0, 

so steht die Bahn des Energieflusses in jedem Punkte senk- 
recht auf der dort vorhandenen magnetischen und elektri- 
schen Kraft. Lassen sich beide Krafte je aus einem Potential ableiten, 
so ist die Bahn des Energieflusses die Schnittlinie der elektrischen und 
der magnetischen Niveauflache. Die GrroBe des'Energieflusses, d. h. die 
in der Sekunde durch die Flacheneinheit stromende Energie, ist nach 
(30) zu schreiben in der Form: 

© = U'eJTe 7+©?=^r l/V + V + S- 2 -1/iT+e/Ti? 




(&’+V + &’) (e. , + e,*+e.') 


4 it 


£ © sin (£©), (31) 


1 
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d. b. der Energieflufi ist gleich c:4rc multipliziert mit dem 
Produkte aus der magnetisclien und der elektriscben Kraft 
und dem Sinus des Winkels, welcben letztere miteinander 
bilden. 

Diese Tbeorie der Bewegung der Energie im elektromagnetiscben 
Felde ist von Poynting 1 ) aufgestellt. 

Die Pormel (81) driickt die Beziebung zwiscben den drei Ricbtungs- 
groBen ©, und © in derselben Form aus, wie die Formel (98) im 
Kapitel III (S. 285) die Beziehung zwiscben P, § und idl in dem Fall 
der ponderomotoriscben Wirkung eines Magnetfeldes auf ein Strom- 
element. Wenn die elektriscbe Kraft senkrecbt zur magnetiscben Kraft 
stebt, so wird daber die positive Ricbtung des Energieflusses nacb der 
dort gegebenen Flemmingscben Regel durcb den Daumen der linken 
Hand gewiesen, wenn die magnetiscbe Kraft durcb 
den Zeigefinger, die elektriscbe Kraft durcb den 
Mittelfinger gewiesen werden. 

Der Sinn dieser von Poynting entwickelten 
Vorstellung iiber die Wanderung der elektromag¬ 
netiscben Energie moge zunacbst an einigen Bei- 
spielen erlautert werden. In einem elektrostatiscben 
Felde, in dem keine magnetiscben Krafte vorbanden 
sind, und ebenso in einem magnetostatiscben Felde 
obne elektriscbe Krafte ist keine Energiestromung 
vorbanden, da einmal das andere Mai © = 0 
ist; die Energie ist bier unveranderlich im Raume verteilt. In einem 
stationaren Felde ist das letztere aucb nocb der Fall. Aber es sind zugleicb 
elektriscbe und magnetiscbe Krafte vorbanden, und zwar in solcber Lage 
zueinander, daB sin (ig, ©) im allgemeinen nicbt gleicb Null ist. Hier muB 
also nacb der Poyntingscben Vorstellung Energiestromung stattfinden. 
Da aber der Energieinbalt jedes Teiles des Isolators dabei unverandert 
bleibt, so muB in jedes abgescblossene Volumen des Isolators so viel Energie 
von einer Seite einstromen, wie nacb anderen Seiten ausstromt. Wir be- 
tracbten genauer den Zustand in der Umgebung eines stromdurcbflossenen, 
geraden Drabtes. Ware der Drabt statiscb geladen, so wiirde die elek¬ 
triscbe Kraft im Isolator auf der Oberflacbe des Drabtes senkrecbt steben. 
Da ein Strom in ibm flieBen soli (von unten nacb oben in der Zeicbnung, 
Fig 50), so bestebt zugleicb ein Potentialgefalle in Ricbtung des Stromes, 
also eine Kraftkomponente AC, die tangential zur Oberflacbe in der Langs- 
ricbtung des Drabtes verlauft. Die elektriscbe Kraft in der unmittel- 
baren Umgebung des Drabtes muB also eine in Ricbtung des Stromes 



0 J. H. Poynting, Philos. Transact. 1884, 2, S. 343. 
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nact vorn geneigte Ricbtung gegen' die Drabtoberflacbe besitzen, etwa 
wie AD. Die magnetiscbe Kraft lauft in konzentriscben Kreisen urn 
den Drabt berum, stebt also iiberall senkrecbt auf der elektriscben Kraft; 
daber ist sin 1. Beriicksicbtigt man nun dio Amperescbe 

Regel fiir die Ricbtung der magnetiscben Krafte (S. 238) und die 
oben ausgesprocbene Regel fiir die Ricbtung der Energiestromung, so 
siebt man, dab in der TTmgebung des Drabtes eme Energiestromung 
vorbanden sein mub, deren Ricbtung durcb den Pfeil AE in der Figur 
gegeben sein mub. Da diese Ricbtung scbief zur Drabtoberflacbe stebt, 
so wird offenbar ein Teil dieser Energiestromung in den Drabt eintreten, 
ein anderer Teil an ibm entlang laufen. Wir berecbnen den Betrag des 
ersten Teiles fiir ein Stuck des Drabtes yon der Lange dl. Diese Kom- 
ponente des Energiestromes ist fiir die Flacbeneinbeit offenbar durcb den 

Q 

Ausdruck gegeben, wenn £ die magnetiscbe Kraft an der 

Drabtoberflacbe und © t die in die Drabtricbtung fallende tangentiale 
Komponente der elektriscben Kraft ist. Hat der Drabt den Radius r, 
so ist also die in einer Sekunde in das Drabtstiick von der Lange dl 
eintretende Energiemenge gegeben durcb: 

-^-£.@t-2icrdl. (32) 

Nun ist nacb Kapitel III, Abscbnitt 14, Formel (41a) (S. 246), wenn 
i die Stromstarke im Drabt bedeutet, 



€' t dl aber ist die elektrostatiscb gemessene Potentialdifferenz der End- 
cjuerscbnitte des Drabtstiickes dl, dE e , c@ t dl daber nacb Kapitel YI, 
Abscbnitt 6, Formel (26) (S. 365) die im elektromagnetiscben Mabsystem 
gemessene Potentialdifferenz dE m . Also labt sicb der obige Ausdruck 
in der Form scbreiben: idE m . In ein Stuck des Drabtes von beliebiger 
Lange, an dessen Enden die Potentialdifferenz E wirksam ist, tritt also 
in t Sekunden die Energiemenge W = Eit durcb die Oberfiacbe des 
Drabtes ein. Dabei ist E in demselben magnetiscben Mabsystem wie i 
gemessen. Ebensogut aber konnten beide im elektrostatiscben Mabsystem 
oder im praktiscben Mabsystem, d. b. in Volt und Ampere, gemessen 
sein; immer fallt der Faktor c der Formeln (30) und (31) beraus, sobald 
man beide Groben auf ein einziges Mabsystem zuriickfiibrt, und immer 
ist durcb das Produkt Eit die Energie gegeben, und zwar im mecbani- 
scben Mabe, in Erg, wenn man das elektrostatiscbe oder das elektro- 
magnetiscbe Mabsystem anwendet, und in 10 7 Erg, in Joule oder Watt- 
sekunden, wenn man das praktiscbe Mabsystem benutzt. Der Aus- 
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druck (32) aber ist nichfs anderes als der im VI. Kapitel, Abscknitt 3, 
Formel (6) aus ganz anderen Ueberlegungen abgeleitete Ausdruck fur die 
Stromarbeit, der bei stationarem Strom die im Stromleiter entwickelte 
Warme aquivalent ist. Im Sinne der Poyntingscken Auffassung wandert 
also beim stationaren Strome diejenige Energie, die im Drakte in Joulesche 
Warme verwandelt wird, aus dem umgebenden Isolator in den Draht 
liinein 1 ). Aucb innerkalb des Drahtes kann man nock von einer Wan¬ 
derung der elektromagnetiscken Energie von der Oberflacke nack der 
Mitte zu sprecken, da ja auck kier nock elektriscke und magnetiscke 
Krafte vorkanden sind; nur muB man dazu die Poyntingscke Darstel- 
lung auf leitende Medien ausdeknen, bei denen infolge der Entstekung 
Joulescker Warme die aus einem abgescklossenen Volumen austretende 
elektromagnetiscke Energie naturlick nickt gleick der eintretenden ist, 
sondern gleick dieser vermindert um die in Warme umgesetzte Energie. 

Das bekandelte Problem bedarf aber einer Vervollstandigung durck 
eine Betracktung der Quellen, von denen die durck den Isolator wandemde 
und in den Drakt eindringende Energie ausgekt. Wir wollen annekmen, 
daB die Stromung im Drakt durck die Entladung eines Kondensators 
erzeugt werde, ein Pali, der zwar kein streng stationarer ist, den wir 
aber als solcken annahernd bekandeln konnen, wenn Kapazitat des Kon¬ 
densators und Widerstand des die Belege verbindenden Draktes geniigend 
groB sind (vgl. die Betracktungen iiber einen derartigen Fall in Kapitel VI, 
Abscknitt 11, S. 379). Sckematisck wiirde dann der ganze Stromkreis 
etwa durck Fig. 51 dargestellt sein, in der A und B die beiden Belege 
des Kondensators, LMN den ScklieBungskreis bedeutet. 

Denkt man sick zunachst die Platten geladen und isoliert, so bilden 
die elektriscken Niveaufiacken Sckaren von Flacken, die die eine oder 
die andere der beiden Platten umscklieBen und samtlick als nakezu 
parallele Ebenen durck den Zwisckenraum zwiscken den Platten kin- 
durckgeken. Die dem Aufsatze von Poynting entnommene Figur 51 zeigt 
den Verlauf der Scknittlinien der elektrischen Niveauflacken mit der 
Ebene der Zeicknung. Dieser Verlauf der Niveauflacken und der senk- 
reckt zu iknen stekenden Kraftlinien kann unverandert auck auf den Fall 
der Entladung durck einen ScklieBungsdrakt iibertragen werden, wenn 
man diesen Drakt langs einer Kraftlinie des statiscken Feldes laufen 
lafit und seinen Widerstand ftir jedes Element des Draktes proportional 
der Potentialdifferenz mackt, die im statiscken Feld zwiscken den End- 
punkten des Elements bestekt. Die magnetiscken Kraftlinien umscklingen 
den Drakt in der durck die gekrtimmten Pfeile angedeuteten Ricktung. 


9 Eine genauere Kecbnung dariiber hat G. Mie angestellt, Zeitschr. f. physikal. 
Chemie 34, S. 522, 1900. 




VII, 8. wanderung der Energie bei stromiieferndem Element. 431 

Zwischen den Kondensatorplatten besteht der Verschiebungsstrora in der- 
selben Richtung wie im Dralit der Leitungsstrom. Das magnetische 
Kraftfeld zwischen den Platten ist daher von derselben Art wie im 
Inneren eines gleichformig durchstromten Leiters (siehe Kapitel III, Ab- 
schnitt 14, S. 246). Die Kraftlinien sind Kreise, die die Achse des 
Kondensators in demselben Sinne umschlingen wie auberhalb des Kon- 
densators den Draht. Die elektrischen Kraftlinien dagegen haben im 
Kondensator die entgegengesetzte Richtung wie langs des Drahtes. 
Beriicksichtigt man dies, so ist aus der Anwendung der Regel fur die 
Richtung des Poyntingschen Energieflusses sofort ersichtlich, dafi die 
Energie aus dem Kondensator, in dessen Dielektrikum sie anfanglich 



Fig. 53. 


konzentriert ist, langs der Niveauflachen herausstromt und auf diesen 
Flachen nach dem Drahte wandert, in dem sie in Warme verwandelt 
wird. 

Wird der Strom durch ein Element — eine Hydrokette oder ein 
Thermoelement — getrieben, so liegt die Quelle der Energie in den 
Potentialdifferenzen, die zwischen zwei sich beriihrenden Korpern be- 
stehen (siehe Kapitel VI, Abschnitt 1, S. 352). Infolge dieser bedecken 
sich die Grenzflachen mit elektrischen Doppelschichten (siehe Kapitel I, 
Abschnitt 36, S. 77), die wie die Belegungen eines Kondensators wirken. 
Greht der Strom durch die Doppelschicht hindurch entgegen dem Potential- 
gefalle, das in ihr besteht — z. B. im Daniellschen Element vom Zink 
zur Schwefelsaure —, so wird elektromagnetische Energie gewonnen. 
Sie wandert nach der Poyntingschen Auffassung in derselben Weise, 
wie oben aus dem Kondensator, aus der Doppelschicht hinaus in das 
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Dielektrikum und durcb dieses zum Drabt, in dem sie in Warme um- 
gesetzt wird. An anderen Kontaktstellen gebt der Strom im Sinne des 
Potentialgefalles durcb die Doppelscbicbt; bier gelit elektriscbe Energie 
verloren und verwandelt sich in cbemiscbe Energie oder in Warme 
(Peltierwarme). An dieser Stelle wiirde nacli Poynting die elektro- 
magnetisclie Energie aus dem Dielektrikum in die Doppelscbicbt ein- 
wandern. 

Ein abnlicbes Einwandern der Energie in einen Kondensator im 
Oegensatz zu dem oben erorterten Auswandern werden wir im nacbsten 
Kapitel beim Thomsonscben Scbwingungskreis kennen lernen. Hinsicbt- 
licb der genaueren Durcbfiibrung der angefiilirten Beispiele muB auf die 
Originalarbeit von Poynting verwiesen werden. 

Auf eigentiimlicbe Folgerungen ftibrt die Poyntingsche Auffassung, 
wenn man sie niclit auf die Formel (29), sondern auf die Formel (31) 
stiitzt, und diese dabin auslegt, daB in einem Felde, in dem gleicb- 
zeitig magnetiscbe und elektriscbe Krafte vorbanden sind, deren Ricb- 
tungen nicbt iiberall zusammenfallen, stets Energiestromungen auftreten 
miissen. Man kann in demselben Raum gleicbzeitig ein elektrostatiscbes 
und ein magnetostatiscbes Feld erzeugen. Es mogen z. B. zwei koaxiale 
Cylinder entgegengesetzt geladen werden und gleicbzeitig mogen die 
Kraftlinien eines bomogenen Magnetfeldes den Zwischenraum zwiscben 
den Zylindern parallel zur Zylinderacbse durcbsetzen. Hier steben iiberall 
magnetiscbe und elektriscbe Kraftlinien senkrecbt aufeinander, und es 
miiBte im Sinne der angedeuteten Auffassung ein dauerndes Zirkulieren 
der elektromagnetiscben Energie im zylindriscben Zwiscbenrauni des 
Kondensators stattfinden. Aebnlicb miiBte bei jeder Ueberlagerung 
eines elektrostatiscben mit einem magnetostatiscben Felde ein Stromen 
der Energie in gescblossenen Babnen vor sicb geben. Pbysikaliscb 
wiirde ein solcber Yorgang keine Bedeutung baben, da er ja iiberbaupt 
nicht wabrzunebmen ist. Matbematiscb aber 1'aBt sicb das eigentiim- 
licbe Resultat dadurcb erklaren, daB der Poyntingscbe Vektor © durcb 
die Grleicbung (29) nicbt eindeutig definiert ist. Denn man kann zu den 
durcb die Grleicbungen (30) definierten Komponenten dieses Yektors ja 
nocb beliebige Komponenten eines anderen Yektors X binzufiigen, der 
nur der Bedingung geniigen muB, daB seine Stromung durcb jede be¬ 
liebige gescblossene Flacbe f% a d S = 0 ist. Das ist aber diejenige Be¬ 
dingung, der die Energiestromung in gescblossenen Babnen geniigt. 
Solcbe Energiestromungen, bei denen wirklicbe Aenderungen der raum- 
licben Energieverteilung gar nicbt stattfinden, lassen sicb also ganz nacb 
Willkiir zu den wirklicben Aenderungen der Energie binzudenken. Eine 
•eindeutige Bedeutung bat die Poyntingscbe Auffassung nur fiir die 
letzteren, fiir die Falle, in denen wirkliche raumliche Energieverlage- 
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rungen stattfinden. Wenn wir sie oben auf das stationare Feld, in dem 
die Energieverteilung im Dielektrikum auch konstant ist, angewandt 
baben, so bat dies seine Berecbtigung darin, dab bier im ganzen docb 
eine raumliche Energieverlagerung stattfindet, da ja dauernd elektro- 
magnetische Energie im Leiter in Warme venvandelt wird und dauernd 
an anderen Stellen dafiir elektromagnetiscbe Energie erzeugfc werden 
mub; aucb ist der stationare Zustand ja nur ein Zustand dynamiscben 
Grleichgewichtes, der aus einem nicbt stationaren asymptotiscb hervor- 
gebt. Man wird also die Poyntingscbe Auffassung nicbt so formu- 
lieren, dab jedes Zusammenwirken von elektriscben und magnetischen 
Kraften eine Energiestrdmung im Sinne der Formel (30) und der 
Poyntingscben Regel bedingt, sondern dab eine Energiestrdmung, 
wenn sie stattfindet, sicb immer im Sinne tier Poyntingscben Regel 
und der Formel (81) vollziebt. Seine wicbtigste Anwendung findet der 
von Poynting eingefiibrte Yektor bei der Wanderung der Energie in 
Form elektromagnetischer Wellen, die wir im nachsten Abscbnitt be- 
liandeln. 


9. Die Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen in 
einem homogenen Isolator. 


Differenziert man die erste der Grleichungen (20) nacb t, so entstebt: 

s 9 2 © x 9 9 9 9 

c 9t 2 9v 9t 9z 9t 

9 «£) 0 ft 

Setzt man in dieser Grleicbung fiir ~~~ und ibre aus der zweiten 

und dritten der Grleichungen (21) folgenden Werte ein, so erbalfc man: 

ep, 9 2 © x _ 9 2 © x 9 2 ® y _ 9 2 ©, . 9 2 ©x 
c' 2 9t 2 9y 2 9y9x 9z9x 9z 2 1 

was man aucb in der Form schreiben kann: 


s p, 9 2 ©x 
9t^ 


A©% 


9x \ 


9 ©x 


9x 



(38) 


Nun ist nacb (22), in welcber Grleicbung s von x, y, z als unab- 


-n , 9 © y 

bangig anzuseben ist, da das Medium bomogen sem soil, q x ~r g^ r 

4- - — eine von der Zeit unabhangige Konstante. Wir wollen aber jetzt 
9z 

nur die Gesetze desjenigen Bestandteiles der elektriscben und magneti 
scben Kraft untersucben, welcber von der Zeit abhangt. Es ist dann 
obiger Ausdruck ganz beiseite zu lassen, und es wird die Gleicbung (33). 

Drude-Konig, Physik des Aethers. 2. Aufl. ^ 
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7*" 


o 2 © x 


9 t s 


= AG,. 


(34) 


Ganz analog gebaute Gleichungen gelten fur G y , G*, und da die 
Gleichungen (20) und (21) hinsichtlich der elektrischen und magneti- 
schen Krafte symmetriscb gebaut sind, auch fur . ( Q X , tQ y , ig z . 

Wir wollen nun annebmen, dab die elektrischen Krafte fiir jeden 
Wert der Zeit t denselben Wert besitzen auf einander parallclen Ebenen. 
In welcher Weise man experimentell diesen Fall verwirklichen kann, 
soli im nachsten Kapitel besprocben werden. Wiihlt man die zu alien 
Ebenen gemeinsame Normale zur z-Acbse, so konnen nach unserer Vor- 
aussetzung die © x , G y , © z nur von z und t abhangen. Dann folgt aus 
dem System (21), dab auch § y , $ z nur von z und t abhangen konnen. 
Aus den letzten der Gleichungen (20) und (21) folgt dann ferner, dab 
sowohl (§ z als auch § z von der Zeit unabhangige Werte besitzen miissen, 
also fur unsere Betrachtungen auber acht gelassen werden konnen. 

Die Gleichung (34) geht jetzt iiber in: 

° 2 ^ _ 9 2 ©X /qc\ 

c 2 9t 2 Oz 2 1 ( ' d&) 


deren allgemeines Integral ist: 


fc = 7 2 -|T% t ) + f 7 z + ]7^ t )’ (36) 

wobei fj und f 2 irgendwelche beliebige Eunktionen ihrer in den bei- 
gesetzten Klammern stehenden Argumente bedeuten. 

DieFormel (36) stellt die Ueb erein and erlagerung zweier 
ebenerWellenzugedar,von denen der eine nach der positiven 
z-Achse, der andere nach der negativen z-Achse sich mit 
der Geschwindigkeit c: |/7|r fortpflanzt. 

In der Tat, hat f x (z — t) einen gewissen Wert A fiir z = 0, 

\ v S(J. / 


t = 0, so mub es denselben Wert A besitzen fiir t = t x , z = 


Kr *• 


£ [JL 


d. h. nach Ablauf der Zeit t x hat sich der Wert A von G x um die 

Q 

Strecke —— - t t nach der positiven z-Richtung fortgepflanzt. Die &e- 

V ^ 


c 

schwindigkeit dieser Fortpflanzung ist also —-p=. Man nennt diese 

l/s(r 

Wellenbewegung eine Transversalwelle, da nur Kraftkomponenten 
existieren, welche senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung liegen. 

Im leeren Raum ist s = jr = 1. Daher die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der elektromagnetischen Welle gleich c. Fiir diese Grobe aber, 
die als das Verhaltnis der elektromagnetischen und elektrostatischen 
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Einlieit der Stromstarke definiert ist, haben die Messungen (siebe Ka- 
pitel I, Abschnitt 6, S. 368) einen Wert ergeben, der gleicb der Licht- 
gescbwindigkeit ist. Daber bat Maxwell aus seiner Tbeorie den funda- 
mentalen ScbluB gezogen, dafi sicb elektromagnetiscbe Wellen 
ini leeren R a u m in it der Licbtgeschwindigkeit fortpflanzen. 

Bezeicbnen wir die Fortpflanzungsgescbwindigkeit der elektromagne- 
tischen Wellen in einem Mittel von der Permeabilitat fi und der Di- 

elektrizitatskonstante s mit c', so ist das Verbaltnis = l/^euT Dies 

Yerbaltnis der Fortpflanzungsgescbwindigkeit im leeren Raum zu der in 
dem betreffenden Mittel ist diejenige GiroBe, die man in der Optik als 
Breebungsexponenten bezeicbnet. Benutzen wir aucb bier das Zeicben n 
dafiir, so ist 

n 2 = £( 1 . 

Da fur die meisten Mittel |i sebr nabe gleicb 1, e dagegen stark von 1 
verscbieden ist, so verlangt die Tbeorie, daB n 2 = s, d. b. daB das 
Quadrat des Breebungsexponenten der elektromagneti- 
seben Wellen gleicb der Dielektrizitatskonstante ist. Das 
ist die von Maxwell aufgestellte Beziebung. 

Da ftir @ y eine der Grleicbung (85) ganz analoge Grleichung gilt, 
so folgt 

(£ y = (- - ‘) + Q +^1= t), (37) 

wobei (pj und <p 2 zwei neue willkiirlicbe Funktionen ibrer in den bei- 
gesetzten Klammern stebenden Argumente bedeuten, welcbe mit den 
Funktionen f x und f 2 niebt notwendig in Zusammenbang zu steben 
braueben. 

Durch die elektriseben Krafte sind die magnetiseben Krafte be- 
stimmt. Denn aus den beiden ersten Grleicbungen des Systems (21) folgt: 

JY 9 £>x 9 Pi , J l<h Jb. 9 £y _ _ _ _94. /■qq\ 

cOt 9z 9z ’ c9t 9z 9z 3 

oder, da die Identitaten besteben: 

8y, ]/e\L d(p 1 9p 2 __ | V d ?2 

9z c 9t ’ 9z c 9t 1 

9f i _ 9f x 9f 2 _ V^ 9f a 

9z c 81 1 9z c 9t 5 


so lafit sicb (38) in der Form sebreiben: 



woraus man durcb Integration sofort gewinnt: 
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]/ ■& = - 9i -I- <P 3 , ]/ 2 = f i - *a • (39) 

Auf eine von t unabhangige Integrationskonstante kommt es nicht 
an, da wir nur die von t abhangigen Teile von und )g y untersuchen 
wollen. 

Durcb Multiplikation von (39) mit (36) bzw. (37) und darauffolgende 
Addition ergibt sick: 

V { (& (Sx + S, @ r ) = 2 (f, f 3 - f, f ,) . (40) 

Wir wollen nun den Spezialfall betvacbten, dab sicb im Isolator nur 
ebene Wellen nacb einerlei Richtung fortpflanzen, z. B. nach der positiven 
z-Acbse. Dann ist f 2 = <p., = 0 zu setzen, und die letzte Grleichung (40) 
zeigt, dab die magnetische Kraft senkrecht zur elektriscken 
Kraft liegt. In welchem Sinne die positiven Richtungen dieser Krafte 
liegen, ergibt sich aus dem speziellen Falle i\ 0, cp 1 = 0.* Es ist 
dann (§ x 0, (§ y = 0, <q x = 0, iQ y )> 0, d. k. die positive Richtung 

der elektrischen Kraft, die der raagnetischen Kraft und 
die der Fortpfl anzungsrichtung der Welle liegen so zuein- 
ander wie die positive x-Achse, die positive y-Achse und 
die positive z-Achse. (Fur die Lage derselben gilt die S. 21 ge- 
troffene Festsetzung.) 

Der ausgesprochene Satz bleibt naturlich ebenso gtiltig, falls die 
Wellen sich nur nach der negativen z-Achse fortpflanzen, d. h. falls 
fi = tp x = 0 ist. Dies erkennt man aus dem Spezialfall f 2 >0, cp 2 = 0, 
demzufolge ist: (5 X )> 0, lQ y <( 0. 

Existieren zvvei Wellensysteme gleichzeitig, welche sich nach zwei 
einander entgegengesetzten Richtungen fortpflanzen, so liegt im allge- 
meinen die aus beiden Wellen resultierende magnetische Kraft nicht 
mehr senkrecht gegen die resultierende elektrische Kraft, da im allge- 
meinen die rechte Seite von (40) nicht verschwindet. Dies tritt aber 
wieder ein, wenn f x : tp x = £> : <p 2 ist, was z. B. bei ebenen optischen 
Wellen stattfindet, welche senkrecht auf einen Spiegel fallen und von 
ihm reflektiert werden. Sind also ebene elektrische Wellen periodische 
Funktionen der Zeit, und werden sie von irgendeiner Ebene so reflek¬ 
tiert, dab durch die Reflexion die Amplituden der Wellen der (§ x und 
der (§ y in gleichem Verhaltnis geschwacht werden, so steht wiederum 
an jeder Stelle des Raumes die magnetische Kraft senkrecht zu der in 
demselben Momente dort stattfindenden elektrischen Kraft. 

Durch die Uebereinanderlagerung (Interferenz) zweier einander ent- 
gegenlaufender Wellen (wir wollen kurz sagen, einer einfallenden Welle 
und einer reflektierten Welle) der (S x und (§ y miissen abwechselnd Maxima und 
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Minima (stehende Wellen) der elektrisclien Kraft entsteken, erstere niim- 
licli an Orten, wo die elektvische Kraft der einfallenden Welle gleich- 
gerichtet ist nrit der der reflektierten Welle, letztere dagegen an Orten, 
wo die einfallende nnd reflektierte elektriscke Kraft entgegengesetzt ge- 
richtet sind. Aus der oben gegebenen Kegel iiber die Lage der magne- 
tischen Kraft zur elektrischen folgt, daB die Maxima der ersteren auf 
die Minima der letzteren fallen und umgekehrt. Denn ist die elektrische 
Kraft der einfallenden und reflektierten Welle z. B. gleichgerichtet, so 
mufi nach der dort gegebenen Regel die magnetische Kraft der einfallen¬ 
den Welle entgegengesetzt gericktet sein zu der magnetiscken Kraft der 
reflektierten Welle, da die Fortpflanzuugsricktung der einen Welle der 
der anderen entgegengesetzt ist. Bilden sich also stekende Wellen 
aus, so fallen die Bauche der elektrischen Kraft zusammen 
mit den Knoten der magnetiscken Kraft und umgekehrt. 

Die magnetische Energie hat den Wert [man vgl. (25)]: 


T = 


8 it 


die elektrische Energie: 



[tfi “ f 2 )- + (?, — ?o) -] dv, 

■> 

[tfi + f 2 ) 2 + ('fi + Ts)"] dv - 


Fiir Wellen von einerlei Ri chtung (f x = ® x = 0 oder f 2 = w 2 = 0) ist also 
die elektrische Energie uberall und stets gleich der magnetischen Energie, 
dagegen liegen bei zwei entgegenlaufenden Wellensystemen die Maxima 
der elektrischen Energie an denjenigen Stellen, wo die magnetische 
Energie ein Minimum besitzt und umgekehrt. Dieses Gfesetz ist leicht 
verstandlick nach der Regel, welche fiir die gegenseitige Lage der Knoten 
und Bauche der elektrischen und magnetischen Kraft bei stehenden 
Wellen gegeben ist. 

Die gesamte elektromagnetische Energie hat den Wert: 

w + t = W j [^ + v + f, 3 + ^ cm 

oder fur den Fall, dafi nur eine in der Richtung der positiven Z-Achse 
fortschreitende Welle vorhanden ist (f 2 = r f- 2 — 0): 


W + T = 



©j 2 ) dv. 


(42) 


Wir bilden nun mit Hilfe voii (36), (37), (39), (40) die Kompo- 
nenten des Poyntingschen Vektors nach (30). Es ergibt sich und 
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Durch die zur Z-Achse. senkrecht liegende Flacheneinheit tritt in jeder 
Sekunde die Energiemenge: 

< f > 2 + («> 

Dieser Energiestrom besteht, wie die Formel erkennen labt, aus zwei 
Teilen: einem, der in der Richtung der positiven Z-Achse, und einem, 
der in der Richtung der negativen Z-Achse stromt. 1st nur der in der 
positiven Z-Achse fortschreitende Wellenzug vorhanden (f 2 = <p 2 = 0), 
so erfolgt auch der Energiestrom nur in der Richtung der positiven 
Z-Achse. Das stimmt iiberein mit dem, was S. 428 iiber die Richtung 
des Energiestroms und S. 436 iiber die Richtung der Fortpflanzung des 
Wellenzuges im Verhaltnis zur Richtung der elektrischen und der magne- 
tischen Kraft gesagt ist. Der in einer Richtung fortschreitende Wellen¬ 
zug stellt also zugleich einen Strom von Energie nach derselben Richtung 
vor. Fur ein Flachenelement der X Y-Ebene (z = 0) ist die in der Zeit t 
hindurchstromende Energie durch das Integral 


c 

4rc 


t 


+ p^ 2 ) dx dy dt 


(44) 


gegeben, das bei passend gewahltem Anfangspunkt der Zeit iiber die 
Zeit von 0 bis t zu erstrecken ist. Nun hangen nach (36) und (37) 

fj und (p .j ab von der Grofie (z — t J. Man kann daher, ohne 

\ y e (x ' 

den Wert des Integrals zu andern, die Integration nach t ersetzen durch 
eine Integration nach z, wenn man beachtet, dab 


dt = 



ist und die Grenzen entsprechend wahlt. Dann geht der obige Ausdruck 
iiber in 


e 

4% 


/(V + 9i 

\fsfx 


+ (p t 2 ) dx dy 


dz 


(45) 


Dieses Integral aber ist identisch mit dem Raumintegral (42), wenn man 
dieses Integral iiber einen Zylinder ausgefiihrt denkt, der sich von der 
X Y-Ebene aus nach der negativen Seite der Z-Achse auf die Lange 
c 

z == - y -■ t mit dem Querschnitt dx dy erstreckt. Die Lange dieses 

Zylinders ist die Strecke, die der Wellenzug in der Zeit t durchlauft. 
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Man kann also sagen, die Energie, die in diesem Zylinder entlialten war, 
ist in der Zeit t durch den Endquerschnitt des Zylinders bindurcb- 
gegangen. Diese Ueberlegung verdeutlicbt, wie die Energie von der 
Welle weitergetragen wird und mit ilir zusanmien fortscbreitet. 

Das bier behandelte Problem ist das Grundproblem der elektro- 
magnetiscben Strahlung. Die Bahnen, auf denen die elektromagne- 
tiscbe Energie mit der elektromagnetischen Welle fortscbreitet, sind 
identiscb mit den Licbtstrablen der Optik. Man bat daber dem Poyn- 
tingsclien Yektor den Namen Strablungsvektor gegeben. 




Kapitel VIII. 

Elektrische Schwingungen. 

1. Einleitung. 

Das im vorigen Kapitel abgeleitete llesultat, dafi eine zeitliche 
Aenderung der elektrisclieii oder der magnetischen Kraft sicli als Trans- 
versalwelle mit der endlichen Greschwindigkeit c: l/e g, also ini freien 
Aether mit der Greschwindigkeit c, fortptlanzt, untersclieidet die hier 
aufgestellte Max well sche Theorie von alien alteren Theorien der Elek- 
trizitat. Es geht daraus kervor, dafi die Untersuchung der Frage, ob 
sich eine elektrische Storung zeitlos oder mit einer gewissen endlichen 
Greschwindigkeit und mit welcher ini Luftraume ausbreite, von aufier- 
ordentlichem theoretischem Interesse ist. Die Losung dieses Problems 
hat aber lange Zeit grofie Schwierigkeiten bereitet. Von den telegraplii- 
schen Wirkungen wuBte man zwar schon seit vielen Jahren, daB dieselben 
sich sehr schnell in einem Leitungsdrahte verbreiten; auch macht es 
nicht allzu grofie Schwierigkeiten, die Giesetze der Ausbreitung der tele- 
graphischen Wirkungen experimentell zu ermitteln, wie die Versuche 
von Siemens 1 ) und anderen beweisen. 

Indes haben diese Versuche nicht das theoretische Interesse, daB 
sie eine Entscheidung zwischen der Maxwellschen und den anderen 
Theorien bieten konnten. Denn hinsichtlich der Fortpflanzung der 
elektrischen Storungen in einem Drahte kommen alle Theorien zu den- 
selben Resultaten; Differenzen entstehen erst bei Erscheinungen, fur 
welche die Verschiebungsstrome maBgebend sind. 

Also nur die Messung der Fortpflanzungsgesckwindigkeit elektrischer 
Storungen in der Luft oder in einem Isolator kann hier entscheidend sein. 

Wenn man nun beriicksichtigt, dafi nach der Maxwellschen Theorie 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ebener elektromagnetischer Wellen in 
der Luft den Wert 3.10 10 cm sek -1 besitzt, welcher Wert mit dem der 
Lichtgeschwindigkeit zusammenfallt, so begreift man die Schwierigkeit 
der anzustellenden Versuche. Denn man braucht vergleichsweise nur 

J ) W. v. Siemens, Berl. Ber. 1875, S. 774. — Pogg. Arm. 157, S. 309, 1876. 
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daian zu clenken, mit Anwendung welcher Miibe es erst gelang, aus- 
terrestrischen Versuchen einen zuverlassigen Wert fur die Licbtfort- 
pflanzungsgeschwindigkeit zu erhalten. 

Das einfackste Mittel, an welches man vielleicht denken konnte. nam- 
lich dieMessung des Zeitraumes, welcherverstreichtzwischenderEntladuug 
eines Konduktors A und der ihr entsprechenden elektrischen (Influenz-) 
Wirkung auf einem Konduktor B, scheitert daran, dafi, wenn jener Zeifc- 
raum mefibare GirdBe haben sollte, dann die Entfernung zwiscben A und B 
so grofi sein miiBte, dafi iiberhaupt auf B keine Wirkung von A wahr- 
nehmbar ware. Aber aus den in der Optik ublichen experimentellen 
Anordnungen kann man lernen ftir unsere Zwecke, die wir bier im Au^e 

o 

haben. Zwar kann man die Versucke von Fizeau und Foucault zur 
Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit nicht ins Elektrische iibertragen, 
weil die elektrische Wirkung nicht wie die optische durch verhaltnis- 
mafiig kleine Korper abgeschirmt oder reflektiert wird, wie sie z. B. die 
Zahne des Fizeauschen Zahnrades oder der rotierende Spiegel Foucaults 
darstellen. Indes sind zahlreiche optische Versuchsanordnungen bekannt, 
bei denen durch Interferenz gewisser Wellenzuge ihre sogenannte Wellen- 
lange ermittelt werden kann. Nennt man dieselbe X, so stebt sie be- 
kanntlich mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit V der Wellen und ibrer 
Schwingungsdauer T in der Beziehung: 

X = VT. (1) 

Aus X kann man daher bei bekanntem T den Wert von V berechnen. 

Gelingt es daher, periodische elektromagnetische Storungen zu er- 
zeugen und ihre Wellenlange durch das Interferieren gewisser Wellen¬ 
zuge zu bestimmen, so kann man ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
berechnen, falls man die Dauer der Periode der elektromagnetischen 
Storungen kennt. Aber diese Periodendauern mttssen aufierordentlicb 
klein sein, wenn die zugehorigen Wellenlangen innerbalb des Raumes 
eines Zimmers bec^uem mefibar sein sollen. Denn wenn V den grofien 
Betrag von 3.10 10 cm sek -1 besitzt, so mufi T = 3.10 -s sek sein, damit 
X = 3m ist. 

Periodische elektromagnetische Storungen haben wir zunacbst in 
Kapitel YI kennen gelernt bei der Besprechung der Eigenschaften der 
Wechselstrome. Mit dem Wechselstrom in einem Drahtist ein periodisches 
elektromagnetisches Feld in seiner Umgebung verknupft. Aber die 
Periodendauer ist auch bei den sogenannten Hochfrequenzmasckinen, wo 
sie etwa bis 10~ 3 oder 10 _4 sek hinuntergeht, viel zu grofi fur den hier 
vorliegenden Zweck. Daneben kennt man seit langem eine andere Klasse 
periodischer elektromagnetischer Erscheinungen, die unter geeigneten 
Umstanden bei der Entladung von Kondensatoren auftreten. Man be- 
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zeichnet sie als elektrische Schwingungen und konnte sie von den 
periodischen Elektrizitatsbewegungen, die eine Wechselstrommaschine 
erzeugt, passend dadurch unterscheiden, daB man sie freie elektrische 
Schwingungen, jene dagegen erzwungene elektrische 
Schwingungen nennt. Denn die letzteren werden durch die mecha- 
nische Bewegung der Maschine dem System aufgezwungen und ihre 
Periodendauer ist von der Tourenzahl der Maschine abhangig. Die bei 
der Entladung eines Kondensators auftretenden periodischen Elektrizitats¬ 
bewegungen dagegen stehen in Parallele zu den Schwingungen einer 
Feder oder Stimmgabel, und ihre Periodendauer hangt in ahnlicher Weise 
von den elektrischen Dimensionen des Systems (Kapazitat und Selbst- 
induktion) ab, wie die einer Feder von ihrer Massenverteilung und ihrer 
elastischen Kraft. Aber auch die Periodendauern derjenigen elektrischen 
Schwingungen, die man durch Entladung von Leidener Flaschen erhalten 
kann, waren noch zu grofi, um fiir die Entscheidung des durch die 
Maxwellsche Theorie aufgestellten Problems zur Yerwendung zu kommen; 
denn ihre GroBenordnung war immer noch 10~°sek. 

Sollte also der angedeutete Weg zum Ziel fuhren, so handelte es sich 
um Herstellung noch schnellerer elektrischer Schwingungen. Diese ver- 
wirklicht zu haben, ist das Yerdienst von H. Hertz. Durch die Yersuche, 
welche Hertz in den Jahren 1888 und 1889 anstellte, lehrte er die 
Wirkungen elektrischer Schwingungen untersuchen, deren Schwingungs- 
dauer etwa T = 2.10~ 9 sek betragt. Es ist einleuchtend, welcher Fort- 
schritt fiir die Beantwortung der hier aufgeworfenen Fragen durch diese 
Yersuche angebahnt wurde und welches Interesse sich an sie kniipft. 

Wir wollen in dem vorliegenden Kapitel zunachst das Gebiet der 
elektrischen Schwingungen auf der Grundlage der alteren Erfahrungen 
und derjenigen Theorie behandeln, die noch auf dem Boden der vor- 
maxwellschen Elektrizitatstheorie von Sir William Thomson entwickelt 
worden ist. 

2. Die oszillatorische Entladung eines Kondensators. 

Wie im II. Kapitel auf S. 136 erwahnt ist, kann man Stahlnadeln 
dauernd dadurch magnetisieren, daB man sie in ein vom elektrischen 
Strom durchflossenes Solenoid steckt. Es gentigt zu diesem Zwecke 
jedoch auch schon ein StromstoB, wie er im Solenoid zustande kommt, 
wenn man mit ihm, als Schliefiungsdraht, die beiden Belegungen 
eines Kondensators, z. B. einer Leidener Flasche, beriihrt. Jedoch 
nimmt man in diesem Falle wahr, wie Savary 1 ) schon im Jahre 1827 
entdeckte, dafi die Pole der magnetisierten Stahlnadel durchaus nicht 


*) Savary, Pogg. Ann. 10, S. 100, 1827. 
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immer diejenige Lage besitzen, welche sie nach deni Sinne des Ent- 
ladungsstromes und der Amperescben Regel besitzen sollten. Yielmebr 
findet sicb, aucb wenn die Belegungen des Kondensators immer zu den- 
selben Potential werten geladen werden und das Solenoid immer in der- 
selben Weise die Belegungen berubrt, dab der Nordpol der Stahlnadel 
bald an ibrem einen und bald an ihrem anderen Ende liegt. 

Diese Erscbeinung ist nur zu erklaren moglicb, wenn man an- 
nimmt, dab der Sinn des position Stromes im Schliebungsdraht des 
Kondensators nicbt einerlei Richtung babe, sondem oszilliere. Die 
Oszillationen nebmen allmablicb an Starke ab, bis dab sie auf einmal 
ganz aufboren, wenn sie namlicb nicbt mebr die bei dem Schliebungs- 
drabt des Kondensators vorhandene kleine Luftstrecke mit einem Eunken 
durcbbrecben konnen. Der Sinn des letzten Stromdurcbganges vor dem 
Aufboren der Oszillationen kann je nacb gewissen Zufalligkeiten, z. B. 
der Lange der Luftstrecke, ein verscbiedener sein, und da die Magneti- 
sierungsricbtung der Nad el sicb wesentlicb nacb dem Sinne des letzten 
Stromdurcbganges ricbten mufi, so wird aucb die Nadel eine je nacb 
Zufalligkeiten wecbselnde Lage ibrer Pole aufweisen. 

Dab die Auffassung von einer oszillatoriscben Natur der Entladung 
einer Leidener Flascbe ricbtig war, bewiesen aucb Versucbe von v. Oet- 
tingen 1 ), nacb denen auf der urspriinglicb positiv geladenen Belegung 
sicb oft unmittelbar nacb Aufboren des Entladungsfunkens ein negativer 
Ruckstand vorfindet. 

Nocb deutlicber zeigte Paalzow 2 ) die oszillatoriscbe Entladung, 
indem er in den Scbliebungskreis einer Leidener Batterie eine Greib- 
lerscbe Robre einscbaltete und dieselbe mit Hilfe eines sebr schnell 
rotierenden Spiegels betracbtete. An dem Ausseben der Licbterscbei- 
nung in der Geiblerscben Robre kann man sofort den Sinn des 
Stromdurcbganges erkennen, indem das Licbt an der Eintrittstelle des 
positiven Stromes (der Anode) unter Umstanden als ein kleiner* rotlicher 
Punkt erscbeint, dagegen an der Austrittstelle (der Katbode) als blaues, 
groberes Buscbel. Wenn man nun die Greiblersche Robre in einem 
schnell rotierenden Spiegel betrachtet, so werden die zeitlich in ihr auf- 
einander folgenden Licbterscbeinungen raumlicb getrennt. Es zeigte sicb 
nun nicbt nur, dab die Robre abwecbselnd bell und dunkel wurde, sondern 
aucb, dab der Sinn des positiven Stromes nacb jedem Erloschen des 
Lichtes der Robre sicb umkehrte. 

Die Metbode des rotierenden Spiegels ist zuerst zur Untersuchung 
des Entladungsfunkens im Schliebungsdraht eines Kondensators von 


b A. v. Oettingen, Pogg. Ann. 115, S. 518, 1862. 
2 ) A. Paalzow, Berl. Ber. 1862, S. 152. 
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Feddersen 1 ) angewandt, und zwar ennoglichte er eine gute Messung 
der Schwingungsdauer der elektrischen Oszillationeu, indem der rotierende 
Spiegel ein reelles Bild des Entladungsfunkens auf pliotographiscli emp- 
findliches Papier warf. Auf demselben entstekt dann bei jeder Entladung 
eine Reihe von Bildern. Durch Messung ikres Abstandes, ferner des 
Abstandes des Papiers vom Spiegel und der Drebungsgesckwindigkeit. 
des letzteren erhalt man leicbt die zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Funken der Entladung verstrichene Zeit, d. h. die lialbe Schwingungs¬ 
dauer. 

Es ergab sick T um so grofier, je Linger der Sckliefiungsdrakt und 
je grofier die Zakl der Leidener Flaschen war. Sekr annahernd zeigte 
sick T proportional zu der Quadratwnrzel aus dieser Zakl, d. k. der 
Kapazitat des Kondensators. Feddersen erkielt bei 10 Flaschen 
fur 5,3 m Schliefiungsdrahtlange: T= 2,6 . 10~ l> sek. 

„ 445 „ „ T= 45,4. 10-° sek. 

Die Yersucke von Feddersen sind spater, um die im nachsten 
Abscknitt zu bespreckende Tkeorie besser priifen zu konnen, von 
L. Lorenz 2 ) und in jtingster Zeit von Battelli und Magri 3 ) sekr 
sorgfaltig wiederkolt worden. Wir werden darauf unten nock einmal 
zuriickkommen. 

Bei der Versucksanordnung Feddersens entkalt der Entladungs- 
kreis eine vom Funken zu durchscklagende Luftstrecke. In diesem Um- 
stande liegt ein Moment der TJnsicherkeit, wenn man die Yersucke zur 
genauesten Priifung der im nacksten Abscknitt bekandelten Tkeorie dieser 
Sckwingungen benutzen will; denn die Funkenstrecke kat okne Zweifel 
keinen konstanten, sondern einen variablen Widerstand, dessen Yerande- 
rung nickt leickt anzugeben ist. Yon diesem TJebelstande frei sind die- 
jenigen Metkoden, welcke die Funkenstrecke vermeiden. Die genaueste 
Metkode dieser Art ist von v. Helmholtz 1 ) angegeben. Durck einen 
geeignet konstruierten Pendelunterbrecher konnte v. Helmholtz den 
Primarstrom eines Rukmkorffscken Apparates offnen und dann nach 
einem sekr kurzen, genau mefibaren Zeitintervall St den Sekundarkreis 
unterbrecken. Die Enden der Sekundarspule waren mit den Belegungen 
einer oder mehrerer Leidener Flaschen verbunden. Durck den bei der 


0 Feddersen, Pogg. Ann. 113, S. 487, 1861; 110, S. 182, 1862; Ostwalds 
Klassiber der exakten Wissenschaften, Nr. 166. Leipzig, W. Engelxnann, 1908. 

2 ) L. Lorenz, Wied. Ann. 7, S. 161, 1879. 

3 J A. Battelli und L. Magri, Physik. Zeitschr. 3, S. 539, 4, S. 181, 1902; 
Phil. Mag. (6) 5, S. 1 und 620,1903. Siehe daselbst auch die weitere Literatur liber 
experiraentelle Untersuchungen nach der Methode Feddersens. 

4 ) H. v. Helmholtz, Repert. d. Phys. 5, S. 269, 1869. — Verhandl. des Natur- 
wissenschaftl. Vereins zu Heidelberg 1869, S. 353. — Wiss. Abhandl. I, S. 531. 
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Unterbrechuug des Primarstromes eintretenden Induktionsstrom werden 
die Flascken geladen (siehe Kapitel VII, Abschnitt 1). Sie entladen 
sick darauf riickwarts durck die sekundare Spule kindurck, okne dabei 
durch eine Funkenstrecke geken zu miissen. Diese Entladung findet in 
Form elektriscker Schwingungen statt. Durck die zweite Unterbreckung 
werden diese Sckwingungen abgescknitten, ikre Phase kann im Momente 
der Unterbreckung je nack der GrroBe des Zeitintervalls ot eine ver- 
sckiedene sein. Findet beispielsweise die zweite Unterbreckung gerade 
in dem Moment statt, in welckem die Potentialdifferenz der Belegungen 
des Kondensators ein Maximum ist, so wird ein mit seinen Belegungen 
geeignet verbundener Froscksckenkel im Moment der zweiten Unter¬ 
breckung lebkaft zucken. Unterbrickt man etwas spater, d. k. lafit man 
ot wacksen, so wird die Zuckung kleiner, bis sie sckliefilick Null 
wird. Dies tritt ein, wenn im Moment der zweiten Unterbreckung die 
Potentialdifferenz des Kondensators Null ist. Bei weiter wacksendem ot 
nimmt die Zuckung wieder zu, bis sie wieder ein Maximum erreickt. 
Die Zunakme, um welcke ot wacksen mufi, um von einem Zuckungs- 
maximum bis zum nackstfolgenden zu gelangen, entsprickt offenbar einer 
kalben Periode der elektriscken Sckwingungen. 

An Stelle ernes Froscksckenkels kann man natttrlich jedes Instrument 
anwenden, Welches in empfindlicher Weise Potentialdifferenzen anzeigt, 
z. B. ein Quadrantelektrometer. Mit Hilfe eines solcken kat Schiller 1 ) 
nach der v. H elmholtzschen Methode die Periode der oszillatorischen 
Entladungen bestimmt und dadurck wertvolle Beitrage zur experimentellen 
Ermittlung der Dielektrizitatskonstanten der Korper im scknell oszillieren- 
den elektriscken Felde geliefert, wie des nakeren im nacksten Abschnitt 
ausgefukrt werden wird. Zugleich ist es durck die Ersetzung des nur 
qualitativ wirkenden Froscksckenkels durck das quantitativ arbeitende 
Elektrometer moglick, auck die zeitlicke Dampfung der Sckwingungen 
zu bestimmen. 

Wenn der ScklieBungsdraht des Kondensators eine vielgewundene 
Spirale ist, wie es bei Verwendung der Sekundarspule eines Induktoriums 
der Fall ist, so erfolgen die Sckwingungen viel langsamer als bei den 
Untersuchungen Feddersens, der nickt mit einem Solenoid als Schlie- 
Bungsdrakt, sondern mit moglickst geradlinig verlaufendem Drakt operierte. 


b Schiller, Pogg. Ann. 152, S. 535, 1874. Perner haben Mouton (Compt. 
rend. 82, S. 1387, 1876) und J. Klemencic (Rep. d. Phys. 22, S. 587, 1886) nach 
ahnlicher Methode Schwingungsdauer und Dampfung elektrischer Oszillationen be¬ 
stimmt. Weitere Untersuchungen nach der Helmh oltzschen Methode zur Prlifung 
der Theorie sind von H. Tallqvist (Wied. Ann. 60, S. 248, 1897). U. Seiler 
(Wied. Ann. 61, S. 30, 1897), A. G. Webster (Phys. Rev. 6, S. 297, 1898) angestellt 
worden, Weitere Literaturangaben siehe bei B.attelli und Magri 1. c. 
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Benutzt man die Sekundarspulen eines grofien Rubmkorff, deren Enden 
mit den Belegungen eines Kondensators verbunden sind, so wird die 
Scbwingungsdauer so berabgedriickt, dafi man aucb obne Zuhilfenabme 
eines sebr scbnell rotierenden Spiegels oder anderer feiner ZeitmeB- 
instrumente die Oszillationen nachweisen kann. Eine einfache und zur 
Demonstration sebr geeignete Metbode berubt anf einer Beobacbtung 
v. Bezolds 1 ). Dieser batte den Nacbweis gefiibrt, dafi man den oszilla- 
toriscben Gbarakter eines Entladungsvorganges mit Hilfe Licbtenberg- 
scber Figuren nacbweisen konne. Man kann sicb der in Pig. 52 scbema- 
tiscb dargestellten Versucbsanordnung bedienen. Die galvaniscben Ele- 
mente speisen die primare Spule des Induktionsapparates, die Enden der 
sekundaren sind mit den beiden Belegungen einer Batterie parallel ge- 
scbalteter Leidener Plaschen verbunden. Die innere Belegung ist aufier- 



dem mit einer metallenen Spitze verbunden, die einer Hartgummiplatte 
oder dem Harzkucben eines Elektropbors gegenbberstebt, wabrend die 
aufiere Belegung zur Erde abgeleitet oder mit der Metallfassung des 
Harzkucbens verbunden ist. Unterbricbt man den primaren Strom und 
bestaubt darauf die Platte, so siebt man, dafi unter der Spitze eine zu- 
sammengesetzte Licbtenbergscbe Figur entstanden ist, die aus in- 
einander steckenden positiven und negativen Figuren bestebt. Setzt man 
die Scbeibe auf eine Scbwungmascbine und bewirkt die Unterbrecbung, 
wabrend die Scbeibe scbnell rotiert, so siebt man nacb der Bestaubung 
die Licbtenb ergscbe Figur im Sinne der Bewegung auseinander- 
gezogen, so dafi positive und negative Figuren jetzt in gleicben Ab- 
standen nebeneinander liegen. Daraus ist ersicbtlicb, dafi sicb die Bat¬ 
terie abwecbselnd positiv und negativ in regelmafiiger zeitlicber Auf- 
einanderfolge geladen batte 2 ). Aucb die Schwingungsdauer lafit sicb 


*) W. v. Bezold, Pogg. Ann. 140, S. 541, 1870. 
2 ) W. Konig, Wied. Ann. 67, S. 535, 1899. 
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bei diesem Versuche, etwa aus der Drehgeschwindigkeit und dem Ab- 
stand der Figuren, oder durch gleicbzeitiges Aufschreiben von Stiinm- 
gabelscbwingnngen ermitteln. 

Man kann aucb nacb F. Richarz und W. Ziegler 1 ) die magne- 
tischen Wirkungen des zwischen den Belegungen des Kondensators 
oszillierenden Stromes benutzen, um die Kathodenstrahlen einer Braun- 
scben Rohre abzulenken. Das Hin- und Herscbwanken des bellen Fleckes 
auf dem Fluoreszenzscbirm der Robre lafit im rotierenden Spiegel den 
oszillatorischen Cbarakter des Vorganges deutlicb erkennen und demon- 
strieren. 

3. Tlieorie des Thomsonschen Schwingungskreises. 

Dab ein Kondensator sicb oszillatoriscb entladet, wenn sein Schlie- 
bungsdraht eine vielgewundene Spirale isfc, wird leicbt verstandlich, wenn 
wir uns an ein oben S. 320 angewandtes Bild aus der Mecbanik er- 
innern, dem eine Spirale hinsichtlich ibrer elektrischen Eigenschaften 
gleicbt. Wir saben dort, dab eine Spirale, welcbe einen groben Selbst- 
induktionskoeffizienten besitzt, sicb gegen Stromimpulse verhalt wie ein 
trager Korper gegen mecbaniscbe Bewegungsimpulse. Die grobe elek- 
triscbe Tragheit des Scbliebungsdrabtes bewirkt es, dab die Elektrizitat, 
nacbdem sie von den Belegungen des Kondensators so weit abgestromt 
ist, dab sie gleicbes Potential besitzen, iiber diese Gleicbgewicbtslage 
hinuberstromt und den Kondensator entgegengesetzt ladet. Auf diese 
Weise vollzieben sicb Scbwingungen wie die eines tragen, gebobenen 
Pen dels, Welches losgelassen wird. Die Scbwingungsdauer wird um so 
kleiner, je geringer die Tragheit, d. b. die Selbstinduktion, und je kleiner 
die Kapazitat ist. Denn der reziproke Wert der letzteren spielt dieselbe 
Rolle, wie die Spannkraft im mecbaniscben System, z. B. die Schwere 
beim Pendel. Die Scbwingungen sind mit einer Energieabnabme ver- 
bunden — die elektrischen mit Joulescher Warme, die mecbaniscben 
mit Reibungswarme — und daber miissen sie allmablicb verklingen. 

Wegen der Analogie beider Bilder ilbersiebt man aucb, dab, gerade 
wie das Pendel bei sebr starker Reibung aperiodiscb in seine Gleicb¬ 
gewicbtslage gelangt, so aucb die Entladung des Kondensators nicbt 
oszillatorischer Natur sein wird, wenn der galvaniscbe Widerstand des 
Schliebungskreises sebr grob ist. Dies wird durcb die Versucbe voll- 
kommen bestatigt. Denn alle im vorigen Abscbnitte beschriebenen Er- 
scbeinungen, welcbe die Existenz von Oszillationen bei der Entladung 
beweisen, horen auf, wenn in den Schliebungskreis ein nasser Bindfaden 


’) F. Richarz u. W. Ziegler, Ann. d. Physik (4) 1, S. 468, 1900. 
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oder uberhaupt eine Strecke von bobem galvaniscben Widerstande ein- 
gescbaltet wird. 

Wir wollen nun die Tlieorie dieses Vorganges in derjenigen Form 

•entwickeln, wie sie auf Grand der alteren Elektrizitatslebre von Sir 

William Thomson 1 ) aufgestellt worden ist. Zu dem Zweck nebnien 

wir an, dafi wir es bei der Entladung des Kondensators im wesent- 

lichen nur mit einem nabezu gescblossenen linearen Sfcronie zu tun 

batten. Dies ist sehr annabernd ricbtig, wenn die Belegungen des 

Kondensators nur durck die diinne Scbicbt eines Isolators voneinander se- 
/ .... ” 
trennt siud, wie es in Wirklicbkeit meist der Fall ist. Der im Isolator 

bei der Entladung stattfindende Yerscbiebungsstrom bat dann bei seiner 

geringen Ausdebnung wenig EinfluB auf den numeriscben Wert des 

Koeffizienten der Selbstinduktion des ganzen Stromkreises, der als ein 

liuearer anzuseben ist, wenn der Scbliefiungsdrabt dunn ist im Yergleich 

zu seiner Lange. 

Ferner wollen wir annebmen, dab die Elektrizitatsmenge, welcbe 
durcb den Querscbnitt des ScblieBungsdrabtes flieBt, vollstandig be- 
stimmt ist durcb die Aenderung der Ladungen auf den Kondensator- 
belegungen, d. b. daB elektriscbe Ladungen auf dem ScblieBungsdrabt 
-selber nicbt existieren. Diese Annabme wird um so rnebr erfullt sein, 
je groBer die Kapazitat des Kondensators gegeniiber der Kapazitat des 
ScblieBungsdrabtes ist. 

Unter diesen Umstanden gebort also der Yorgang zu den quasi- 
stationaren Yorgangen, wie wir sie in Kapitel YI, Abscbnitt 18 cbarak- 
terisiert baben, und kann im unmittelbaren Anscblufi an die in Ab¬ 
scbnitt 12 jenes Kapitels aufgestellten Gleicbungen bebandelt werden. 

Nennen wir die Potentialwerte auf den Belegungen des Kondensators V x 
und V 3 , seine Kapazitat C, die auf der positiv geladenen Belegung (V x ) 
befindlicbe Elektrizitatsmenge e,„ — alle Ausdriicke nacb elektromagneti- 
•scbem Mafi gemessen —, so ist nacb Formel (35) des I. Kapitels auf S. 50 

e m = C (Y : — Y 2 ). (2) 

Nebmen wir jetzt den Strom positiv, wenn er von der Belegung 1 
nacb der Belegung 2 flieBt, also die Belegung 1 entladet, so ist die 
innerbalb des Zeitelements dt durcb den Querscbnitt des Scblieflungs- 
drabtes bindurcbflieflende Elektrizitatsmenge i dt, wenn i die Stromstarke 
in elektromagnetiscbem MaBe ist, und entspricbt einer Abnabme der 

d e 

Ladung auf der Belegung 1 um dt. Es muB also sein 

0 Sir William Thomson (Lord Kelvin); Phil. Mag. (4) 5, S. 398, 1853; 
Math, and Physical Papers I, S. 540. — Desgl. G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121, S. 551, 
1864; Gesamin. Abhandl. S. 168. 
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idt dt dt, d. li. l— d “ . (3) 

Nun bringen wir auf den ScblieBungsdrabt das Obmscbe Gesetz 
(S. 356) in Anwendung, demzufolge das Produkt aus der Stromstarke i 
in den galvanischen Widerstand w des Scbliefiungsdrabtes gleich ist der 
Summe der elektromotorischen Krafte, welcbe zwischen seinen Enden 
wirken. MiUt man alle diese GroBen in elektromagnetiscbem MaBe, so 
setzt sicb die elektromotoriscbe Kraft — ganz ebenso wie bei den Aus- 
fiibrungen im Kapitel VI, Abschnitt 12 und 17 — zusammen aus der 
der Selbstinduktion, welcbe nacb Kapitel V, Abscbnitt 6 den Wert 
d i 

— L —bat (wobei zur Berecbnung des Selbstinduktionskoeffizienten L 

der Scbliefiungsdrabt als geschlossener Stromkreis angeseben wird), und 
der Potentialdifferenz Y 1 — V 2 an den Enden des Drabtes. 

Der Ausdruck des Obmscben Gesetzes ist also: 


iw=-L^ + Y 1 -Y 2 . 

Ferner ist nacb (2) und (3): 

d(V t - V 2 ) 

° dt 


(4) 

(5) 


Bezeicbnet man die Differenz (V x — V 2 ) einfacb mit V, so gebt aus (4) 
und (5) die Gleicbung bervor: 


d 2 V dV 

LC “dt5“ + wC TT +v = 0 - 


( 6 ) 


Um andererseits V zu eliminieren, differenziere man (4) nacb t, 
multipliziere es mit C und addiere (5). Man erbalt dann: 


wC 


oder 


d 2 i 

dt 2 


+ 


di 

dt 

w 

17 


+ i = 

_di_ 

dt 


+ 


LC 


LC 


dt 5 


0 . 


(7) 


Diese Formel ist nacb Ableitung und Form ubereinstimmend mit 
der Formel (125) des VI. Kapitels (S. 401) und stellt den Spezialfall 
dieser allgemeineren Formel dar, den man erbalt, wenn man E 0 = 0 
setzt, d. b. annimmt, daB keine fremde elektromotoriscbe Ebaft in dem 
Kreise wirksam ist. 

Als Integral dieser Drfferentialgleicbung scbreiben wir: 

i = A e kt . (8) 


Setzt man diesen Wert in (7) ein, so folgt fur k die Gleicbung: 


k*+^k+ 

Drude-Ktinig, Physik des Aethers. 2. Anfl. 


1 __ 

LC “ 


0, 


29 


d. b. 


Nennt man k x und k 2 die beiden Wurzeln von k, so ist also sowobl 

i = A. x e klt 
als 

i = A 2 e kat 

ein Integral von (7). Ebenso muB die Summe obiger Ausdriicke ein 
Integral von (7) sein, d. b. 

i = A 2 c k ^. (10) 

Diese Formel stellt das allgemeine Integral von (7) dar, da zwei will- 
kiirlicbe Konstanten (A x und A a ) auftreten, die bei dem allgemeinen Inte¬ 
gral einer Differentialgleicbung zweiter Ordnung vorbanden sein mussen. 

Es sind nun die Falle zu sondern, in welcben k reell ist, von deneD, 
in welcben k imaginar ist. Erstere ergeben eine aperiodiscbe Entladung 
des Kondensators, letztere eine periodiscbe. Wie man aus der Formel (9) 
abliest, ist der kritiscbe Widerstand, fur welcben der eine in den anderen 
Fall iibergebt, gegeben durcb: _ 

w = 2 \/ir- < n > 

Fiir kleinere w treten Oszillationen ein. Denn k wird dann komplex. 
Fubren wir die Bezeicbnung ein: 

. / 1 W 2 /-.m 


LC 4L 2 


so wird 


i = e 2L (A 1 c i *‘ + A s e- , ’' t ) 

_ JLt . , (13) 

= e 2L (A/ cos 2-^j—f-~ A 2 / sin 2n , 

wo die A 1 / und A/ in leicbt angebbarer Weise mit den A x und A 2 zu- 
sammenbangen und wobei 

rp _ __ 27T1/LC 

V / Cw 2 ' 

V 1 4L 

Die Gleicbung (13) lafit sicb durcb Einfubrung anderer Konstanten 
leicbt auf die einfacbere und iibersicbtliebere Form bringen: 


2L f ' • 

] 0 e sm 


in —KJ- 


(15) 
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Hier sind die beiden Integrationskonstanten i 0 und e 0 die Amplitude 
und die Phase des oszillatorischen Yorgangs. Dieselbe Form der Losung 
laBt sicb fur die Differentialgleichung (6) aufstellen: 


V = V fl 


-IL* 


• / 2 7T t , 

sm y —^—h s o j • 


(16) 


Beide Losungen aber mussen durch (5) miteinander verkniipft sein. Wir 
fiihren zur Abkiirzung noch eine neue Phasenkonstante s ein, die von 
den Dimensionen des Schwingungskreises abhangen soil nacli der Be- 
ziehung: 

WT W (17) 


to i 


4ttL 




w- 


Dann ergibt die Anwendung von (5) auf (15) und (16): 

£ 0 . 


CVqV 

COS £ 


und s 0 ' = y 


(18) 

= 0 ) 


Nimmt man an, dab der Kondensator zu Beginn der Entladung (t 
stromlos und auf das Anfangspotential Y a geladen sei, so muB 
fur t = 0 i = 0 und Y = Y a 

sein. Dadurck sind die Integrationskonstanten Y 0 und e 0 bestimmt. 
Denn es muB sein 

E o = 0, Y a 

Also lauten die Losungen numnehr: 


Y 0 cos £. 


Y = 




Y a “Tl 
e 


cos £ 
CY.v 


/2ict \ 

It V 


4 /2ict 
cos 


2 L 


T 

2 ict 


sm 


(19) 


cos 2 e T 

Diese Gleichungen stellen einen periodischen Yorgang dar. Die 
Ladung des Kondensators sowolil wie der Strom im SchlieBungskreis 
schwanken nacli dem Gesetz einer Kreisfunktion periodisch auf und ab, 
T ist die Periodendauer des Schwingungsvorganges. 

Wir wollen zunachst annehmen, daB w 2 neben 4 zu vernach- 

lassigen sei. Dann kann £ = 0 gesetzt werden. T wollen wir fur diesen 
Fall mit T 0 , v mit v 0 bezeichnen. Die Gleichungen (19) gehen alsdann 
in die einfacheren Gleichungen uber: 




Y = Y 0 e 


2 L " 2flt 

COS 


T n 


~ Tl * - 27ut 
1 = CV Q v Q e sm-^r- 


( 20 ) 
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und Gleicbung (14) in die Gleicbung: 

T„ = 2it|/L0. 


( 21 ) 


Wenn wir vorlaufig nocb von dem EinfluB des vor den Kreisfunk- 
- —-1 

tionen stebenden Faktors e J abseben, der sicb bei kleinem w erst 
nacb Verlauf langerer Zeit geltend macbt, so laBt sicb der Verlauf des 
Vorganges folgendermafien bescbreiben. Zwiscben der Scbwingung der 

% 

Spannung und des Stromes bestebt eine Pbasendifferenz von —. Indem 

U 


der Kondensator zur Zeit t = 0 sicb zu entladen anfangt, steigt der Strom, 

erreicbt sein Maximum ^fiir t = , wenn V x — V 2 = 0 geworden ist, 

nimmt dann ab, wabrend sicb der Kondensator in entgegengesetztem 
Sinne aufladet, wird 0, wenn diese Aufladung ibr Maximum erreicbt bat 

^fiir t = -^j, wec h se lt dann sein Vorzeicben und verlauft in gleicber 


Weise auf- und wieder absteigend, bis der Kondensator wieder ein Maxi¬ 
mum im Sinne der anfanglicben Ladung erreicbt bat (fur t = T 0 ). Die 
Dauer dieser Oszillation ist durcb Gleicbung (21) gegeben. Dieselbe ist 
also um so groBer, je groBer die Selbstinduktion des ScblieBungskreises 
und die Kapazitat des Kondensators ist. Fiir L = 1 Quadrant = 10 9 
und C = 1 Mikrofarad = 10" 15 folgt T = 2 tc JX10"° = 0,006 sek. 

Wir selien in der Fortnel (21) das von Feddersen etnpiriscb ge- 
fundene Gesetz bestatigt (vgl. oben S. 444), daB die Scbwingungsdauer 
der Quadratwurzel aus der Zabl der angewandten Leidener Flascben 
proportional ist. Bei einer genaueren Berecbnung der Versucbsresul- 
tate Feddersens nacb der Formel (21) fand Kircbboff 1 ) keine sebr 
gute Uebereinstimmung zwiscben Beobacbtung und Tbeorie. Es lag 
dies aber wobl daran, daB Kircbboff zur Scbatzung der Kapazitat der 
von Feddersen angewandten Leidener Flascben eine willkiirlicbe An- 
nabme iiber die Dielektrizitatskonstante ibres Glases macben muBte. 

Als spater L. Lorenz die Feddersenscben Versuclie wiederbolte 
und dabei Kapazitat und Selbstinduktion bestimmte, fand er eine sebr 
gute Bestatigung der Formel (21) durcb die Beobacbtung. So beobacbtete 
er den Wert T = 12,64 . 10 -6 sek, wabrend die Formel (21) ftlr den be- 
treffenden Versucb ergab T = 12,76.10"° sek. Desgleicben ergaben die 
Versucbe von Battelli und Magri 2 ) innerbalb der experimentellen 
Feblergrenzen Uebereinstimmung der beobacbteten mit den nacb der 
Tbomsonscben Formel berecbneten Werten der Scbwingungsdauer; z. B. 


0 G-. Kirckhoff, Pogg. Ann. 121, S. 551, 1864, 
2 ) Vgl. die oben genannten Arbeiten. 
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beobacbtet: T = 53,76 x 10 6 , 3,024 x 10 _G , 1,212 x 10“ 6 , 

berecbnet: T = 58,17 — 8,008 1,201 — . 


Ebenso wie die Entladung vollziebt sicb auch die Ladung eines 
Kondensators bei plotzlickem Anlegen einer Potentialdifferenz in oszilla- 
toriscber Form, und die Scbwingungsdauer ist ebenfalls wieder durch 
die Thomsonsche Form el bestimmt. Aucb bier baben die Messungen 
yon Hj. Tallqvist und von U. Seiler x ) die Ricbtigkeit der Thomson- 
scben Formel bestatigt. 

Die bisberigen Betracbtungen gelten unter der Voraussetzung, dafi 


w sebr klein ist gegen 2 


L_ 

C * 


Ist dies nicbt der Fall, so gelten die 


allgemeineren Gleicbungen (19). Die zeitlicben Beziebungen zwiscben 
Strom und Spannung verscbieben sicb, um so mebr, je mebr sicb w dem 
durcb Gleicbung (11) gegebenen Grenzwert fiir das Besteben von Oszil- 
lationen nabert. -Die Maximalwerte der Spannung treten zwar wieder 
T T 

zu den Zeiten 0, —, T, 3-x- usw. auf und zu denselben Zeiten ver- 

6J U 


scbwindet der Strom. Aber das Maximum des Stromes tritt nicbt mebr 

T T T . . e 

zu den Zeiten 3-^-, 5-^-usw. ein, sondern jedesmal um — friiber; 

die Pbasendrfferenz zwiscben dem Maximum der Spannung und dem 

darauffolgenden Maximum des Stromes ist nicbt mebr —, sondern 

. .XT 

-e. Die Spannung aber verscbwindet nicbt zur Zeit —, 3 —, 

T e 

5 -j-, sondern um — spater, so dab zwiscben dem Maximum des Stromes 

2e 

und dem Yerscbwinden der Spannung eine Zeitdifferenz von —— liegt. 


Die durcb (19) und (20) cbarakterisierten Scbwingungen sind ge- 

__2_ t 

dampfte Scbwingungen; denn infolge.des Faktors e , der voi¬ 

der Kreisfunktion stebt, nebmen die Amplituden dieser Scbwingungen mit 
der Zeit ab. Man nennt w/2L die Dampfungskonstante. Sie werde 
im folgenden mit 8 bezeicbnet. Betracbtet man zwei aufeinanderfolgende 
gleicbsinnige Maximalwerte des Stromes oder der Spannung, d. b. zwei 
Maximalwerte, die zeitlicb um eine ganze Scbwingung auseinander begen, 
so ist ibr Verbaltnis, das sogenannte Dampfungsverbaltnis: 


wT 

ll _ 2L 


l ) Vgl. die oben genannten Arbeiten. 



oder es ist 


Igii 


, . wT 
!g h ~ 2 L ' 


Man nennt diese Differenz das naturlicke logaritkmiscke Dekre- 
ment. Wir wollen es mit 7 bezeichnen. Dann ist 

wT 2 % w 

= ( 22 ) 


7 


2L 


]/ 4 A 

v c 


W‘ 


oder angenakert, unter Benutzung von (21) 

7 


wT„ / C 


7C W 


(220 


2L V L 

Mit Hilfe des Ausdrucks fur y laBt sick Formel 14 in der Form schreiben 


T 


= T„1/ 


1 + 


4tc 2 


(23) 


Diese Formel zeigt, welchen Einfhifi die Dampfung auf die Scliwingungs- 
dauer hat. Er ist im allgemeinen gering, und die Dampfung mufi schon 
erhebliche Werte annehmen, um die Schwingungsdauer in merkbarer 
Weise zu vergroBern. So bewirkt eine Dampfung, bei der die Maximal- 
werte der Amplitude innerkalb einer ganzen Sckwingung auf die Halfte 
beruntergeken (e y = 2), nur eine Yergrofierung der Schwingungsdauer 
um 0,6 °/o gegeniiber der der ungedampften Sckwingung. 

Die Dampfung ist durck den Widerstand bedingt. 1st w = 0, so 
ist auck die Dampfung = 0. Der Widerstand verwandelt die im Kon- 
densator aufgespeickerte Energie bei der Entladung in Warme. Im Sinne 
der Poyntingscken Auffassung (sieke Kapitel VII, Abschnitt 8) wandert 
also auck kier die im Kondensator anfanglich aufgespeickerte Energie 
scklieBlick in den Draht kinein und wird in ihm in Warme umgewandelt. 
Aber bei dem auf S. 481 bekandelten Fall ist der Widerstand sekr groB 
angenommen, so dafi sick die Entladung langsam in einem fast stationaren 
Strome vollzieht. Der yorliegende Abschnitt gibt die allgemeine und 
strengere Bekandlung des Problems. Soil die gegebene potentielle Energie 
der statiscken Kondensatorladung sick im Drakte in Warme umwandeln, 
so muB sie in erster Linie in magnetiscke Energie sick umsetzen; denn 
nur der Bewegungszustand der Elektrizitat ist mit Energievernicktung 
durck die Reibungswiderstande des Stromkreises verbunden. Aus dem 
statiscken Feld entwickelt sick entsprechend den Maxwellschen Glei- 
ckungen das den Stromleiter umgebende magnetiscke Feld, und senk- 
reckt zu den Kraftlinien beider Felder wandert die Energie nack dem 
Drakte zu, in dem sie in Warme umgewandelt wird. Die Grleichung (4) 
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ist durcb Multiplikation mit i und Berikksicbtigung der Gleicbung i 5) 
unmittelbar in die der Gleicbung (70) auf S. 881 entsprecbende Gleicliung 

-d [{cff.-V,)’] = d [yLi] + w i=dt 


umzuformen, welcbe den Energieumsatz darstellt: die Abnalime der 
elektrostatischen Energie ist gleich der Zunalime der magnetiscben Energie 


vermebrt um die entwickelte Stromwarme. 


Ist w ^ 2*j/"-t, 


so ver- 


lauft der Yorgang aperiodiscb; der Strom steigt an und fallt wieder ab, 
bis er Null geworden ist, und wabrend dieser Zeit setzt sicb die ganze ge- 


gebene Energie in Warrne um. 


Ist aber w 



L 

C 


, so ist, wenn 


der Kondensator sich ganz jftdaden bat, nur ein Brucbteil der gegebenen 
Energie in Warrne verwandelt; der andere Teil bestebt als magnetiscbe 
Energie des Stromes. Indem der Strom anfangt, den Kondensator in 
entgegengesetztem Sinne zu laden und dabei selber abzunebmen, bildet 
sicb ein elektriscbes Feld aus, dessen Kraftlinien die entgegengesetzte 
Ricbtung derjenigen des urspriinglicben Feldes baben. Infolgedessen 
tritt nun aucb die entgegengesetzte Energiewanderung ein. Die Energie 
wandert von der Stelle, wo sie sicb als magnetiscbe Energie besonders 
angebauft batte, z. B. aus dem Inneren der Selbstinduktionsspule, wenn 
oine solcbe im ScblieJSungskreis vorbanden war, zuriick nacb der Stelle, 
wo sie als elektriscbe Energie in besonderer Dicbte bestanden batte, 
d. b. zwiscben die Platten des Kondensators. Nacb einiger Zeit ist der 
Strom Null geworden, der Kondensator entgegengesetzt geladen wie 
vorber, aber scbwacber um den Jletrag der in Warme umgesetzten 
Energie. Nun beginnt der ProzeB mit umgekebrter Stromricbtung von 
neuem und das Spiel wiederbolt sicb so lange, bis die ganze elektro- 
magnetiscbe Energie durcb Warmeentwicklung aufgezebrt ist. 


4. Benutzung der oszillatorisclieii Entladung zur Bestimmung 
der Dielektrizitatskonstante, der Selbstinduktion und des 

Widerstandes. 

Da die Kapazitat eines Kondensators proportional der Dielektrizitats¬ 
konstante des zwiscben seinen Belegungen vorbandenen Dielektrikums 
ist oder, falls dasselbe die Zwiscbenscbicbt nicbt ganz ausfiillt, nacb 
oiner einfacben Formel [vgl. Kapitel I, S. 83, Formel (84)] mit seiner 
Dielektrizitatskonstante zusammenbangt, so erkennt man gemafi der 
Formel (21), dafi man durcb Yergleicbung der Scbwingungsdauera der 
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oszillatoriscben Entladungen eines Kondensators, zwisclien dessen Be- 
legungen sicli das eine Mai Luft und das andere Mai irgendein anderer 
Korper befindet, die Dielektrizitatskonstante des Korpers mit der der 
Luft vergleicben kann, falls der Scbliefiungsdrabt (und daher aucb L) in 
beiden Fallen der gleicbe ist. 

In etwas anderer Weise verfuhr Scbiller (vgl. oben S. 445), indem 
er zu einem Kondensator der Kapazitat C, dessen Entladungsperiode T 
beobacbtet wurde, einen Kondensator der Kapazitat O', welcber das zu 
untersucbende Dielektrikum entbielt, parallel scbaltete. Die Sckwingungs- 
dauer der oszillatoriscken Entladungen mag dadurcb auf T' gewacbsen 
sein. Aus 

T 2 = 47r 2 CL, T 7 2 = 4 it 2 (C -j- C 7 ) L 

erbalt man 

T 2 _ C 
T /2 ~ C + C 7 1 

d. h. 

rjv 2 m 2 

-. (24) 

Man kann also C 7 mit C vergleicben und bei bekannten Dimensionen 
des Kondensators C 7 daber aucb die Dielektrizitatskonstante seines Di- 
elektrikums messen. 

Diese Scbillerscbe Metbode der Messung der Dielektrizitatskon¬ 
stante ist desbalb so wertvoll, weil durcli ein scbnelles Oszillieren der 
elektriscben Kraft Nacbwirkungs- und Leitungserscbeinungen vermieden 
werden, welcbe die fur die Dielektrizitatskonstante erbaltene Zabl storend 
beeinflussen konnen (vgl. oben S. 121 und 122). Wir werden weiter 
unten seben, dafi es neuerdings gelungen ist, die Dielektrizitatskonstante 
bei nocb weit scknelleren Oszillationen zu ermitteln. 

Scbaltet man anstatt eines Scbliefiungsdrabtes deren zwei binter- 
einander, so kann man durcb eine der Formel (24) analoge Formel ibre 
Selbstinduktionen L und L 7 miteinander vergleicben. 

Die Formel (19) lebrt, dafi die Dainpfung der Scliwingungen mit 
der Zeit um so grofier ist, je grofier w: L wird. Bei bekanntem L 
kann man daber aus beobacbteter Dampfung w bestimmen. Aucb dies 
ist von Scbiller gescbeben. 

Eine sorgfaltige Prtifung der Formel (22) baben A. F. Sun dell 
und Hj. Tallqvist 1 ) und Hj. Tallqvist 2 ) allein ausgefiibrt durcb 
Aufnabme der Scbwingungskurven mit dem Pendelunterbrecber. Sie 
finden die Formel fiir Scbwingungsdauern, die einige Tausendstelsekunden 

q A. P. Sundell u. H. Tallqvist, Ann. d. Phys. (4) 4, S. 72, 1901. 

2 ) H. Tallqvist, Ann. d. Physik (4) 9, S. 1088, 1902. Ygl. daselbst auch die 
Literaturangaben iiber andere Arbeiten, die die gleiche Frage behandelD. 
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betragen, gut bestatigt, wenn man den Obmsclien Widerstand des 
Scbliefiungskreises um eine fur jede Versucbsanordnung, d. b. fur jedes 
Wertepaar von L und C, konstante GroBe vermebrt. Sie erblicken in 
dieser KorrektionsgroBe den EinfluB der Leitfabigkeit der isolierenden 
Scbicbten des Kondensators und der Selbstinduktionsspule. 


5. Erregung eines Thomsonschen Schwingungskreises durch. 
eine periodische elektromotorische Kraft, — 

Fall der Resonanz, 


Wir baben scbon oben (S. 449) bei der Aufstellung der Gleicbung (6) 
fill* den Tkomsonscken Scbwingungskreis darauf bingewiesen, daB 
diese Gleicbung ein Spezialfall der Gleicbung (125) des Abscbnittes 17 
des VI. Kapitels ist. Wir wollen jetzt, nacbdem wir die Eigen- 
scbwingungen eines T b o m s o n scben Kreises kennen gelernt baben, den 
Fall, daB eine periodiscbe elektromotoriscbe Kraft in einem solcben 
Kreise wirksam sei, nocb einmal genauer erortern. Eine solcbe Kraft 
kann in verscbiedener Weise dem Scbwingungskreise aufgepragt werden, 
durcb von auBen bewirkte periodiscbe Ladung des Kondensators oder 
durcb periodiscbe magnetiscbe Induktionswirkung auf den Scbliefiungs- 
kreis. Wir wollen uns irgendeine derartige Ursacbe denken und wollen 
nur die Annabme macben, daB der EinfluB dieser Ursacbe nicbt ver- 
andert werde durcb die Vorgange, die sie in dem Scbwingungskreise ber- 
vorruft. Das ist der Fall, wenn sicb ein solcber Scbwingungskreis in 
einem magnetiscben Wecbselfelde befmdet, dessen Erregungsstellen so 
weit von dem Scbwingungskreise entfernt sind, daB sie keine Beein- 
flussung von den Vorgangen im Scbwingungskreise erfabren. 

Setzen wir die im Scbwingungskreise von auBen ber wirkende 
periodiscbe elektromotoriscbe Kraft = E 0 sin v 3 1 und bezeicbnen wir 
allgemein mit V die Spannungsdrfferenz der Kondensatorplatten, so ist 
in diesem Falle das Obmscbe Gesetz statt (4) in der Form 

iw = — L -~i- + V + E 0 sin Vjt 


zu scbreiben. Durcb Benutzung von (5) erbalt man fur die Potential- 
scbwankung des Kondensators die Gleicbung: 


d 2 V dV 

CL Arrr- + C w + V = - E 0 sin v x t 


dt 2 dt 

und fur den Strom entsprecbend: 


(25) 


T d 2 i , di . i t, , 

l IF + w 7? + 'c“ VlE ° cos 1 


(26) 
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Dabei ist 


2 7T 

^7 


, wobei T x die Periodendauer der wirkenden periodi- 


scben Kraft bedeutet, und die Kraft ist in demselben Sinne positiv ge- 
rech.net wie V. 

Ein partikulares Integral der Gleicliung (25) lafit sich in der Form 
ansetzen: 

V = V x sin (v x t -f- e x ). (27) 


Die Gleicliung ist erfullt, wenn fur Y x und e t zwei Bedingungsgleicbungen 
erfullt sind, die sicb am iibersicktlicksten sckreiben lassen, wenn man den 
Ausdruck einfukrt: 


1 

LC * 


(28) 


Sie lauten dann, wie eine einfacke Recknung ergibt: 

v. 


tg 8j = 


w 

IT 


v ,* — v„- 


E n 


c y- 


w^v. 


(29) 


n +L 2 (v 1 2 - v 0 2 ) 2 

Entspreckend ergibt sick fur den Strom ini ScblieBungskreis nack (5) 
die Gleickung: 

i = — VjC Yj cos (v x t + sj. (30) 

Die Amplitude der Oszillation des Stromes bat also den Wert: 


11 = ^0^ = 


E 0 v x 


|/wV + L 2 (V-V ) 2 


(31) 


In diesen Gleickungen bedeutet v x die Zakl der Oszillationen der er- 

regenden Sckwingung in 27r Sekunden Tj die Oszillations- 

dauer; v 0 bedeutet die entspreckende Zakl fur die freien Sckwingungen 
des Kondensatorkreises, wenn sein Widerstand gleicli Null ware. Wir 
wollen nock mit T die wirklicke Sckwingungszakl des Tkomsonscken 
Kreises bezeicknen und die zugekorige Zakl der Oszillationen in 2 7r Se¬ 
kunden mit v; also nack (12) 

4 K ^ w ^ 

Vo’-S* (32) 


<JI2 


W' 

Tl‘ 


wenn wir die Dampfungskonstante w/2L mit § bezeicknen. 

Die aufgestellte Losung sagt aus, daB in dem Tkomsonscken 
Kreise erzwungene Sckwingungen stattfinden von der Periode der 
erregenden Sckwingung; (27) und (30) lekren, dafi Strom und Span- 

% 

nung gegeneinander um — versckoben sind; (29) und (31) bestimmen 
die Werte der Strom- und Spannungsamplitude und der Pkasendifferenz 
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Fall der Kesonanz. 


gegen die erregende Schwingung. Beide GroBen liangen you dem Yer- 
haltnis der Periodendauer der erregenden Oszillationen zu der der freien 
Schwingungen des Kreises ab. Lafit man T x von sehr groBen Werten 
allmahlich abnehmen bis zu sebr kleinen Werten, v x also zunebmen von 
sehr kleinen bis zu sehr grofien Werten, so wachst die Amplitude bis 
zu einem gewissen Maximalwerte und nimmt dann wieder ab. Dieses 
Auftreten einer maximalen Amplitude bei einem bestimmten Wert der 
Periodendauer bezeichnet man allpremein als Resonanzerscheinunm 
Tragt man die Werte von v/Vj als Abszissen, die zugehorigen Werte 
von Y x oder i x als Ordinaten auf, so erhalt man eine Kurve, die als 
Resonanzkurve bezeichnet wird. DurchDifferentiation der Gleichungen 
fur Y 1 und fiir i x kann man in bekannter Weise den Wert von v x er- 
mitteln, fur den die Kurve ihr Maximum erreicht. Man findet, dafi dies 
fiir die Spannung der Fall ist bei 



fiir die Stromstarke bei 


Der Betrag der maximalen Spannung ist: 

V -_5l- 

V ,max wCv , 

der der maximalen Stromstarke: 


Im allgemeinen ist also der Wert der Periodendauer, fur den Re- 
sonanz eintritt, verschieden, je nachdem man die Spannung oder den 
Strom betrachtet. Das ist aber nur der Fall bei grofier Dampfung. 1st 

w ^ 

die Dampfung klein, so kann den °^igen Ausdrucken vernach- 

lassigt werden gegen v 2 . Dann ist im Fall der Resonanz 


V l = v = v 0 . 

Der Thomsonsche Schwingungskreis spricht dannmit maxi- 
maler Amplitude gleichzeitig fur Strom undSpannung an, 
wenn die Periodendauer der erregenden Schwingung 
gleich der der freien Schwingung des Kreises ist. Je kleiner 
die Dampfung, d. h. w ist, um so grofier werden die maximalen Arnpli- 
tuden und um so steiler steigt die Resonanzkurve in der Nahe des 
Resonanzpunktes an; denn wenn w klein ist gegen L, so bekommen 
nach (29) und (31) Y x und i x erst dann groBere Werte, wenn v 1 nahe 
an v 0 liegt. Man darf aber in den Ausdrucken fiir Y i und ij das Glied 
mit w 2 nicht gegen das Glied L 2 (v 1 2 — v 0 2 ) 2 vernachlassigen; denn sonst 
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wiirde man fiir den Resonanzfall unendlicli grofie Amplituden erhalten, 
was dock, wegen des tatsachlick doch immer vorliandenen Widerstandes, 
niemals eintritt. 

Die Phasendifferenz s x hat fiir grofie Sckwingungsdauern (kleine vj 
kleine negative Werte, die mit abnehmender Sclrwingungsdauer wachsen 

1C 

bis — % und im Resonanzfall-^ betragen. Die Spannung des Kon- 

densators binkt also immer binter der erregenden Spannung binterdrein, 
im Resonanzfall urn eine Viertelperiode, fiir sebr schnelle Scbwingungen 
um eine halbe Periode 1 ). 

Die betracbtete Losung der Differentialgleickungen (25) und (26) 
ist aber nur eine singulare Losung, die fiir den Fall gilt, dafi sicb ein 
stationarer Scbwingungszustand auf dem Kondensatorkreis ausgebildet 
bat. Sie gilt also nicbt fiir diejenigen Zeiten, die unmittelbar auf den 
Beginn der Erregung folgen. Will man den Verlauf der Vorgange im 
Kondensatorkreis von Anfang an darstellen, so mufi man die voll¬ 
standige Losung ansetzen, die man erhalt, indem man zu der gegebenen 
singularen Losung noch das Integral der bomogenen Differentialgleichung 
binzufiigt. Diese Grleichung ist aber nicbts anderes als die im Abscbnitt 8 
bebandelte Differentialgleichung des Tbomsonscben Kreises und ibr 
Integral ist die Grleichung fiir die gediimpfte Schwingung eines solcben 
Kreises, wie sie in (15) und (16) gegeben ist. Amplitude und Phase dieser 
Schwingung sind die beiden Integrationskonstanten, deren Werte durcb 
die Bedingungen des Anfangszustandes zu bestimmen sind. Nimmt 
man die Phase, mit der die erregende Schwingung zur Zeit t = 0 zu 
wirken beginnt, beliebig = A — sie war bisher = 0 angenommen —, 
setzt man also die aufiere elektromotorische Kraft in der Form 
E 0 sin (v | 1 t -}- A) an, so lautet die vollstandige Losung unter Bertick- 
sicbtigung von (18): 

- —t 

V = Y 0 e 2L sin (v t + e 0 ') -j- Y x sin (v x t -j- A -f- e x ) , 

_5_ t 

i = — i 0 e 2L cos (vt + e 0 ' + s) — i x cos (v x t + A -f- e x ). 

Der Vorgang bestebt also darin, dafi die erregende Schwingung 
aufier den erzwungenen Scbwingungen aucb noch die Eigenschwingung 
des Systems in einer bestimmten Starke erregt; diese Eigenschwingungen 
klingen mit der Zeit ab und nacb — streng genommen — unendbcb 
langer Zeit besteben nur noch die friiker bebandelten erzwungenen 

0 Hinsichtlich der naheren Diskussion und der grapliiscken Darstellung der 

/lor, TJ.-./.'U <7 _ __ „ 1, --• TCI 
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Scbwingungen. Ob und m welcber Starke <3i© Eigenscbwingungen auf- 
treten, bangt yon den Anfangsbedingungen ab. Nimmt man an, daB 
im Beginn der Erregung der Kondensator ungeladen und der Kreis 
stromlos isfc, also 

fur t = 0 : V = 0 und i = 0, 
so sind V 0 und § 0 durcb die Grleicbungen bestimmt: 

Y 0 sin e 0 ' + Y l sin (A -f s x ) = 0, 
i 0 cos (e 0 ' -f e) + i x cos (A -f ej = 0, 
oder unter Beriicksicbtigung der Grleicbungen (18) und (31): 

Y 0 sin e 0 ' + Vj sin (A + s x ) = 0), \ 

v V too] 

-^7 cos ( 8 o' + £ ) + V x v x cos (A + 8l ) = 0. i 

Diese beiden Grleicbungen bestimmen die Werte yon Y 0 und e 0 '. 
Hinsicbtlicb der Ausfiibrung dieser Bestimmung fur einzelne Falle von A 
moge wieder auf das obengenannte Buck von Zenneck verwiesen 
werden. 1st der Scbwingungskreis zu Anfang spannungs- und stromlos, 
so miissen bei Eintritt der Erregung immer Eigenscbwingungen des 
Apparates erregt werden. Denn die Bedingung, daB fur t = 0 zugleich 
Spannung und Strom gleicli Null sind, widerspricbt der Bedingung, daB 

% 

zwiscben beiden eine Pbasendifferenz von — bestebt, wie sie fiir die er- 

zwungenen Scbwingungen bestehen soil. Es muB daber, bevor der End- 
zustand der stationaren erzwungenen Scbwingung erreicbt ist, ein Ueber- 
gangszustand esistieren, in dem eben durcb das Auftreten der Eigen- 
scbwingungen der Uebergang /ms den Bedingungen des Anfangszustandes 
in die des Endzustandes verwirklicbt wird. 
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6. Erregung (lurch eine gedampfte periodische elektro- 
motorische Kraft. 

In vielen Fallen der praktiscben Anwendung der Erregung eines 
Oszillators durcb eine auftreffende Scbwingung ist diese Scbwingung 
nicbt, wie wir es im vorigen Abscbnitte vorausgesetzt baben, eine 
Scbwingung von konstanter Amplitude, sondern selber eine gedampfte 
Scbwingung. Wegen seiner praktiscben Bedeutung wollen wir aucb 
diesen Fall nocb bebandeln. 

Die Differentialgleicbung (25) muB in diesem Falle in der Form 
gescbrieben werden: 

CL -TTir + Cw 4r- + V = - E„e' J,t sin (v, t + A). (34) 

dt 2 dt 


Das partikulare Integral lafit sicli jetzt in der Form ansetzen: 

Y 1 e~ 61 *sin (v x t + A -j- s x ). 

Fiigt man das Integral der bomogenen Grleichung, die man aus (34) er- 
lialt, wenn man die re elite Seite gleicli Null setzt, binzu, so kann man 
die vollstandige Losung in der Form sebreiben: 

Y = Y 0 e 6t sin (v t-j- £ o) + ^1 e 61 ^in (v x t -f- A^f sj, (35) 
w 

wobei zur Abkiirzung 8 fur gesebrieben ist. Hierin sind Y x und e t 

dureb die einfallende Scbwingung, Y 0 und s 0 durcb die Anfangsbe- 
dingungen bestimmt, die wieder wie im vorigen Abscbnitte lauten sollen: 

fur t = 0 : V = 0 und - 4. 7 - = 0. 

d t 

TZ 

Die Losungen werden einfacb, wenn man A = — nimmt, also an- 

nimmt, dafi die einfallende Scbwingung mit dem Maxim albetrage ibrer 
Spannung zu wirken anfangt. Dann ergibt die Einsetzung yon (35) 
in (34) und die Beriicksicbtigung der Anfangsbedingungen folgende 
Werte: 

1. fur die erzwungenen Scbwingungen des Ivreises: 


_ 8 — 8, 2Vj. v 

11 v Vj 2 — v 2 — (8 — 0 J 2 1 

v = _ E 0 (v 2 -f- 8 2 ) _ 

1 |/[ Vi 2_ V 2_(S_S i ) !! ]! + 4 Vi2(S _ Si )2 ’ 


2. fiir die freien Scbwingungen des Kreises: 

ttr (JL . 8 \ = AzA v 1 at + v , + (g-8i) at 

12 + °) v • v,2 _ v 2 - (8-8,)* 1 

v __ E 0 (v 2 + a 2 )Kv 2 + (5-5 1 ) 2 

0 v. \/ r (v, 2 — v 2 — (S — s t ) a ] a -f- 4 v x 2 (S — SJ 2 


Das Yerbaltnis der Amplituden der freien und der erzwungenen 
Scbwingungen ist immer 


ist also stets grober als 1, und wird = 1 fur 8 = 8,. 1st klein gegen 8, 
so entspriebt der Fall im wesentlicben dem im vorigen Abscbnitte be- 
bandelten. Die freien Scbwingungen klingen ab und es bleiben die er¬ 
zwungenen Scbwingungen tibrig, nur dab sie ebenfalls allmablicb ab- 
klingen. Ist umgekebrt 8 klein gegen S 1} so klingen die erzwungenen 
Scbwingungen scbneller ab, und es bleiben seblieblieb die freien Scbwin- 
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gungen allein tibrig. In beiden Fallen kann man die Veranderlicbkeit 
von Y mit v x durcb eine Resonanzkurve darstellen. Die Amplituden V„ 
und Y x bangen nacb (36) und (37.) in derselben Weise von v x ab und 
nebmen ibren groBten Wert an, wenn die im Nenner stebende Wurzel 
ibren kleinsten Wert annimmt. Dies ist der Fall fur: 

Vj 2 = v 2 — (o — o x ) 2 . 

Allein Y ist die algebraiscbe Summe der beiden Scbwingungen, und 
wenn (3 und P^nur wenig voneinander yerscbieden sind, muB man die 
Summe beider Scbwingungen fur die Berecbnung der Resonanz zu- 
grunde legen. In diesem Falle empfieblt es sicb, die Grleicbung (35) 
auf die Form zu bringen: 

V = A sin — t + a^, (38) • 


die nun allerdings nicbt mebr eine gewobnlicbe Sinusscbwingung dar- 
stellt, da sowobl Amplitude A wie Phase a von der Zeit abhangen. Die 
Scbwingung bat dann den Cbarakter einer Scbwebung. Indeni man 

d — d x klein gegen v annimmt, kann man e x = 0, s 0 =-^-und V 1 = V (> 

setzen und erbalt: 


— 6l t — 6 t 

, e — e , v 
tar a =-—-— ct" — 


und 


— A, t . — 6 t 

e + e 


A 2 = Y 0 2 [<T 2at + c 


2 t 


2 e 


(6 + 6i)t 


COS (V — Vj) t] . 


(39) 


Dieser Wert der Amplitude A ist 0 fur t = 0 und fur t = oo und bat 
dazwiscben eine Reibe von Maximal- und Minimalwerten, Scbwebungen, 
die um so deutbcber ausgesprocben sind, .je mebr v und v x und je 
weniger § und d x voneinander verscbieden sind. 

Die Frage nacb dem groBten Maximum, das A wabrend des Yer- 
laufs dieser Scbwebungen annimmt, und wie dieses groBte Maximum von 
(v — v x ) abbangt, laBt sicb allgemein an der Grleicbung (39) nicbt dis- 
kutieren, weil die Aufgabe auf eine nicbt auflosbare transzendente 
Grleicbung ftlbrt. Yon Interesse sind aber die beiden Spezialfalle, daB 
§ = d x oder daB v = v x ist, die sicb beide bebandeln lassen. 

1st § = o x , v x , so ist 


A = 2 


E 0 (v 2 + d 2 ) — 6 1 • v-v 


sm 


t. 


(40) 


Die Minima von A sind in diesem Falle Null; die Maxima nebmen mit 
der Zeit ab, das erste Maximum ist das groBte. 
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A 


Spezialfall v = v,, 8 = 8 t 
_ E 0 (v 2 + 8 2 ) c~ ° b - e 
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2v 


8 - 8 , 


(41) 


Der Amplitudenwert steigt in diesem Falle von t = 0 zu einem 
Maximum an und fallt dann asymptotisch auf Null ab. Der Maximal- 
wert von A tritt ein fiir 

lg 5 ~ *g 5 i 

8 - 8 , 


t = 


und hat den Betrag 


A — 


EoCv’ + S") 1 / 3 


2v 


r ( 4 -)'— 


(42) 


Alle diese Betrachtungen aber sind nicbt giiltig, wenn zugleicb 8 X = 8 

.und v x = v ist. Denn der Ausdruck fiir A nimmt den Wert-jp in 

diesem Falle an. Man erhalt aber auch in diesem Falle eine bestimmte 
Form fiir A, wenn man die Gleickung (39) zunachst umgestaltet auf 
die Form 


A 2 = y n 


[( 


_ a -A .. t \ 2 , , . 9 v — v t L -] 
2 J + 4 sin 2 - — t I 


und nun die Glieder in der Klammer nach Potenzen entwickelt. Dann 
lautet das erste Glied dieser Entwicklung: 

t s [ 0-'',) 2 + ( 5 - S ,) 2 ] 

und dieses Glied verschwindet beim Grenziibergang zu v = v t und 8 = S x 
nicbt, weil es aucb im Kenner des Ausdrucks fiir Y 0 2 [siehe Formel (37)] 
als Faktor entbalten ist. Beriicksichtigt man dies, so erhalt man fiir A 
im Falle v = v x , 8 = 8 X den Ausdruck 

E„ (v 2 + § 2 ) 


A 


2 v 


. t. e 


— fit 


(43) 


Die Amplitude steigt auch in diesem Falle nur zu einem Maximum an 
und fallt dann asymptotisch ab. Das Maximum wird zur Zeit 

*=4 

>erreicht und hat den Wert: 


A„ 


En (V 2 + 8 2 ) 
2v S e 


Streng genommen mufi in dem zuletzt behandelten Falle (v = v x , 8 
das Integral von (34) von vornherein in der Form 

E 0 (v* + S 2 ) , « at . , 

V =---1 e sm v t 

2v 

•angesetzt werden, vorausgesetzt, dafi man von vornherein A wieder : 




(44) 

it 

= ~2 
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annimmt. Dieses Integral erfullt niclit bloB die- Gleichung (34), sondern 

9 V 

auch die Anfangsbedingungen V = 0 und —- = 0 ftir t = 0, ist also das 

9 t 

vollstandige Integral der gegebenen Gleichung x ). 

Das Interesse an den in diesem Abscbnitte entwickelten Formeln 
liegt in der Moglichkeit, aus dem Studium der Resonanzerscheinungen 
nicbt blofi die Scbwingungsdauern, sondern auch die Dampfungsverhalt- 
nisse zu ermitteln. Die in dem Schwingungskreise durcb die auBere 
periodiscbe Kraft erregten Sch win gunge n konnen in verscbiedener Weise 
zur Beobachtung kommen. Man kann erstens mit Hilfe einer dem Kon- 
densator parallel geschalteten Funkenstrecke die maximale Schlagweite 
feststellen, d. b. das groBte wahrend des Schwingungsvorganges im Kon- 
densator auftretende Potential. Zweitens kann man mit Bolometer oder 
Thermoelement im SchlieBungskreis den Gesamtwarmeeffekt des Stromes 
wahrend des ganzen Scbwingungsverlaufs bestimmen, also einen Integral- 

■effekt, der durch i 2 d t gegeben ist. Oder man kann durch Influenz- 
o 

wirkung der Kondensatorladungen auf eine ungeladene Elektrometer- 

nadel den Integraleffekt Jv^dt bestimmen, wie es V. Bjerknes getan 

o 

hat. Fiir die erste Art von Beobachtungsmethoden sind die entwickelten 
Formeln direkt benutzbar; fiir die zweite Art lassen sich aus ihnen 
Formeln fiir die Integralwerte ableiten. Each beiden Arten kann man 
Resonanzkurven aufnehmen. Wir haben oben angenommen, dafi man, 
um eine solche Kurve aufzunehmen, v x verandere. Fiir die Mehrzahl 
der hier in Betracht kommenden Falle wird man aber als konstant 
anzunehmen haben und v verandern. Denn die erregende Schwingung 
kann z. B. von einem sehr entfernten Schwingungskreise ausgehen, wie 
•es in der drahtlosen Telegraphie der Fall ist, bei der die Schwingung 
•eines Thomsonschen Schwingungskreises mit Hilfe einer Anteime auf 
die Luft iibertragen und in groBer Entfernung durch eine zweite Antenne 
wieder auf einen zweiten Schwingungskreis iibergeleitet wird. Ohne auf 
•die Art dieser Uebertragung einzugehen, ist es jedenfalls klar, daB in 
•einem solchen Falle am Ort des Empfangers die Periode der einfallenden 
Schwingung gegeben ist und die des empfangenden Schwingungskreises, 
•des Resonators, geandert werden muB, um die Abstimmung herbeizu- 

In dieser Form entnommen aus Abraliam-Foppl, Einfiihrung in die Max- 
■wellsche Tbeorie der Elektrizitat. B. Auflage, Leipzig 1907, S. 299. Das im vor- 
liegenden. Abschnitte bebandelte Problem ist zuerst ausfiihrlicb von V. Bjerkne’s 
entwickelt worden (Wied. Ann. 44, S. 74, 1891 und 55, S. 121, 1895). Die Darstellung 
scbliefit sich auBerdem an P. Drude an, Ann. d. Physik (4) 18, S. 512, 1904. Auch 
moge wieder auf das genannte Werk von J. Zenneck verwiesen werden. 
Drude-K8nig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 30 




nur v, 1 m zweiten Jbalie aoer anciert sicn aucn o. juie nesonanzKurven 
fallen nack Lage der Resonanzpunkte und Grrofien des Resonanzwertes 
verscliieden aus, je nackdem man v x oder v verandert und je nackdem 
man v durck Aenderung von C oder L verandert. Wie sick aus diesen 
Resonanzkurven Aufsckliisse iiber die Schwingungsdauer und iiber die 
beiden Dampfungsverkaltnisse gewinnen lassen, ist von V. Bjerknes 
und von P. Drude in den genannten Arbeiten ausfiikrlick auseinander- 
gesetzt. Es mufi auf diese Arbeiten bier verwiesen werden. 


7. Die elektrischen Sdiwingungen eines Rkhmkorffschen 

Apparates. 

Auck die Vorgange in einem Induktionsapparat lassen sick unter 
den Gresicktspunkten der in den letzten Abscknitten entwickelten Tkeorie 
des Tkomsonscken Sckwingungskreises betrackten, nur sind die An- 
fangsbedingungen andere, als wir sie fur die Sckwingungserregung bisker 
angenommen kaben. Die Verwendung, die der Induktionsapparat findet, 
berukt fast ausscklieBlick auf der Wirkung, die die Unterbreckung des 
Stromes im primaren Kreise auf den sekundaren Kreis ausubt. Die 
beiden Seiten der Unterbreckungsstelle werden nack Fizeaus Vor- 
scklag mit den Belegungen eines IGondensators verbunden, urn die koke 
Spannung, die infolge der Selbstinduktion der primaren Spule bei der 
Unterbreckung des Stromes an der Unterbreckungsstelle auftritt, kerab- 
zusetzen. Diese Hinzufiigung des Kondensators mackt den Primarkreis 
zu einem Tkomsonschen Sckwingungskreise, in dem im Augenblick 
der Stromunterbreckung elektriscke Sckwingungen entsteken mtissen. 
Wir wollen zunackst die Vorgange in der primaren Spule so bekandeln, 
als ob diese allein vorkanden ware. Es gelten dann fiir den Primar¬ 
kreis vom Moment der Stromunterbreckung an die Grleickungen (7), (14) r 
(15), (16), in denen nur an Stelle von w, C, L zur Untersckeidung vom 
sekundaren Kreis w x , C x , L x gesetzt werden sollen. In der primaren 
Spule vollzieken sick also nack der Unterbreckung gedampfte Sckwin¬ 
gungen, deren Amplitude und Pkase durck die Anfangsbedingungen be- 
stimmt sind; im Augenblick der Unterbreckung, zur Zeit t = 0, soil der 
Kondensator ungeladen sein — V x = 0 — und der Strom in der Spule 
den Wert J 0 kaben. Der periodiscke Strom in der Primarspule lafit. 
sick dann alien Bedingungen entspreckend durck die Gleickung dar- 
stellen: 
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Die Schwingungen in der Primarspule. 
Jn 


’fl 

coss. 


-<5tt 


COS (Vj t + s x ), 
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1.45) 


in der v x die zyklische Periodenzalil, o x die Dampfungskonstante und £j 
die Phasenkonstante bedeuten. Sie hangen mit w n C x , L x zusammen 
durcb die Grleichungen: 

V,*—i 


_ 1 


LA 

w, 


- o x 2 


2L X 


tge, = —- 

O 1 y 


(46) 


Dafi solcbe Schwingungen in der Primarspule tatsachlich auftreten, ist 
verschiedentlich experimentell nachgewiesen worden 1 ). 

Wir wollen uns nun auch den sekundaren Kreis als einen Thom- 
sonschen Schwingungskreis denken. Diese Auffassung trifft ohne wei- 
teres zu, wenn die Enden der Sekundarspule mifc den Belegungen einer 
Leidener Flasche oder Batterie verbunden sind, wie es z. B. der Fall 
war bei den oben auf S. 444 beschriebenen Yersucben von v. Helmholtz. 
Es moge C 2 die Kapazitat dieser Batterie, L 2 die Selbstinduktion der 
sekundaren Spule, w 2 ihr Widerstand sein. Bezeichnen wir dann noch 
mit L 2 j den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden Spulen, so 
nimmt die Gleichung (4) die Grestalt an: 


lo w„ 


-Lo 


di 2 

If 


+ V 2 -L 21 


dt 


Durch Beriicksichtigung der Grleichung (5): 

• p dV 2 

dt 

geht diese Grleichung tiber in die Form: 


A 2 V ay 

L 2 C 2 -^ + w 2 C 2 


dt 


+ V 2 = L 2 x 


ik 

dt 


(47) 


Wir wollen nun des weiteren die Annahme machen, dafi die Schwin¬ 
gungen in dem Primarkreis durch die Vorgange im Sekundarkreis nicht 
verandert werden, d. h. wir wollen die Riickwirkung der Sekundarspule 
auf die Primarspule vernachlassigen. Das ist um so eher gestattet, je kleiner 

fk - ist; der Strom aber, der in der Sekundarspule entstehenkann, ist um so 

dt 

kleiner, je kleiner die Kapazitat C 2 ist. Machen wir die genannte Annahme, 


J ) Siehe B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 312, 1897. Desgl. J. Zenneck, Elektrom. 
Schwingungen u. drahtlose Telegraphie, S. 368. 
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fukren. Nimmt man aber die Resonanzkurven fur veranderlickes v auf, 
so ist zu beacbten, dafi man, um v zu andern, entweder die Kapazitat C 
oder die Selbstinduktion L andern kann. Im ersten Falle andert sick 
nur v, im zweiten Falle aber andert sick auck 5. Die Resonanzkurven 
fallen nack Lage der Resonanzpunkte und Grrofien des Resonanzwertes 
versckieden aus, je nackdem man oder v verandert und je nackdem 
man v durck Aenderung von C oder L verandert. Wie sick aus diesen 
Resonanzkurven Aufsckliisse liber die Sckwingungsdauer und iiber die 
beiden Dampfungsverkaltnisse gewinnen lassen, ist von V. Bjerknes 
und von P. Drude in den genannten Arbeiten ausfukrlick auseinander- 
gesetzt. Es mufi auf diese Arbeiten kier verwiesen werden. 


7. Die elektrischen Schwingungen eines Ruhmkorffschen 

Apparates. 

Auck die Yorgange in einem Induktionsapparat lassen sick unter 
den Gresicktspunkten der in den letzten Abscknitten entwickelten Tkeorie 
des Tkomsonscken Sckwingungskreises betrackten, nur sind die An- 
fangsbedingungen andere, als wir sie fur die Sckwingungserregung bisker 
angenommen kaben. Die Verwendung, die der Induktionsapparat findet, 
beruht fast aussckliefilick auf der Wirkung, die die TJnterbreckung des 
Stromes im primaren Kreise auf den sekundaren Kreis ausiibt. Die 
beiden Seiten der Unterbreckungsstelle werden nack Fizeaus Yor- 
scklag mit den Belegungen eines Kondensators verbunden, um die koke 
Spannung, die infolge der Selbstinduktion der primaren Spule bei der 
TJnterbreckung des Stromes an der Unterbreckungsstelle auftritt, kerab- 
zusetzen. Diese Hinzufugung des Kondensators mackt den Primarkreis 
zu einem Tkomsonscken Sckwingungskreise, in dem im Augenblick 
der Stromunterbreckung elektriscke Sckwingungen entsteken miissen. 
Wir wollen zunackst die Yorgange in der primaren Spule so bekandeln, 
als ob diese allein vorkanden ware. Es gelten dann fur den Primar¬ 
kreis vom Moment der Stromunterbreckung an die Grleickungen (7), (14), 
(15), (16), in denen nur an Stelle von w, C, L zur Untersckeidung vom 
sekundaren Kreis w x , C x , L x gesetzt werden sollen. In der primaren 
Spule vollzieken sick also nack der Unterbreckung gedampfte Sckwin¬ 
gungen, deren Amplitude und Pkase durck die Anfangsbedingungen be- 
stimmt sind; im Augenblick der Unterbreckung, zur Zeit t = 0, soli der 
Kondensator ungeladen sein — Y x = 0 — und der Strom in der Spule 
den Wert J 0 kaben. Der periodiscke Strom in der Primarspule lafit. 
sick dann alien Bedingungen entspreckend durck die Grleickung dar- 
stellen: 
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Die Schwingungen in der Primarspule. 


ij =-^ r 


— e 61 * cos (Vjt + s x ), 


in der v x die zyklische Periodenzalil, o x die Dampfungskonstante und Sj 
die Phasenkonstante bedeuten. Sie hangen mit w x , C 1? L x zusammen 
durcb die Grleichungen: 

1 i 


DaB solcbe Schwingungen in der Primarspule tatsachlich auftreten, ist 
verschiedentlich experimenfcell nachgewiesen worden 1 ). 

Wir wollen uns nun auch den sekundaren Kreis als einen Thom- 
sonschen Schwingungskreis denken. Diese Auffassung trifft ohne wei- 
teres zu, wenn die Enden der Sekundarspule mifc den Belegungen einer 
Leidener Flasche oder Batterie verbunden sind, wie es z. B. der Fall 
war bei den oben auf S. 444 besckriebenen Versuchen von v. Helmholtz. 
Es mdge C 2 die Kapazitat dieser Batterie, L 2 die Selbstinduktion der 
sekundaren Spule, w 2 ihr Widerstand sein. Bezeichnen wir dann noch 
mit L 2: den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden Spulen, so 
nimmt die Gleichung (4) die Grestalt an: 


Durch Beriicksicbtigung der Grleichung (5): 

h - ^ dt 

geht diese Grleichung iiber in die Form: 


d 2 V dV 


+ v 2 = L,, 


Wir wollen nun des weiteren die Annahme machen, dafi die Schwin¬ 
gungen in dem Primarkreis durch die Vorgange im Sekundarkreis nicht 
verandert werden, d. h. wir wollen die Riickwirkung der Sekundarspule 
auf die Primarspule vernachlassigen. Das ist um so eher gestattet, je kleiner 

ist; der Strom aber, der in der Sekundarspule entstehenkann, ist um so 

dt 

kleiner, je kleiner die Kapazitat C 2 ist, Machen wir die genannte Annahme, 

1) Siehe B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 312, 1897. Desgl. J. Zenneck, Elektrom. 
Schwingungen u. drahtlose Telegraphie, S. 368. 
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d 1 

so kann aus (45) der Wert fur —in (47) eingesetzt werden. Man 
erk'alt dann, unter Berttcksicktigung der Beziekungen (46), die Grleicliung: 

dV. . „ L * 1 - J °- Vl -M'sin(v 1 t + 2e 1 ), (48) 


r T ^ 

8 8 dt 2 


C 2 w 2 


dt 


■v 2 = - 


cos 2 s 


die in ikrer Form mit der Grleicliung (84) ubereinstimmt. Also folgt 
aus den Ergebnissen des yorigen Abscknittes, daB in der Sekundarspule 
unter der gemacbten Annabme sick zwei Sckwingungen iibereinander 
lagern miissen: die freien Eigensckwingungen des sekunduren Kreises 
und die Sckwingungen, die durck die Sckwingungen des primaren 
Kreises im sekundaren erzwungen werden. Man kann demnack die 
Losung der Gleickung (48) in der Form ansetzen: 

"V 2 = V 0 e -62t sin (v 2 1 -f- e 8 ) -f- V 0 /e_a,t s i n ( v i* + A) • (49) 


Darin ist der zweite Summand das partikulare Integral der vollstan- 
digen Grleickung (48). Durck Einsetzen dieses Ausdruckes in die Grlei- 
ckung erkalt man zwei Grleickungen, die V 0 / und A bestimmen. Der 
erste Summand aber ist das Integral der entspreckenden komogenen 
Grleickung — Grleickung (48) okne recktes Grlied —. Die Gfrofien o 2 und 
v 2 kaben die den Grleickungen (46) entspreckende Bedeutung fur den 
Sekundarkreis: 


v 


2 


2 


1 

l 2 c 2 


8 , 


2 . 



(50) 


V 0 und e 2 sind durck die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese 
aber lauten, da im Sekundarkreis vox* der Unterbreckung des Primar- 
stroms weder Ladung nock Strom bestekt: 

fur t = 0: V 2 = 0 und = 0 . 

2 dt 

Um die Recknung zu vereinfacken, wollen wir die Dampfung so 
klein annekmen, daB wir ikren Einflufi wenigstens auf die Pkasen- 
konstante vernacklassigen konnen; dann dtirfen und A gleick Null 
gesetzt werden. Aus den Anfangsbedingungen folgt alsdann, dafi auck 
s 2 = 0 und 

V 0 = — V ( 51 ) 

V 2 

zu setzen ist. Dann lafit sick (49) angenakert in der Form sckreiben: 

_ .-i-t. sinv, at 

V l- V 2 

und daraus folgt nack (5): 

i 2 = — C 2 Y q / v 1 (e -6lt cosVj t — e~~ 63 * cos v 2 1), 


V, = Vv, ( 



(53) 
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tj 

wenn wir die Glieder, die —- oder —— als Faktor entkalten, wieder ver- 

V 1 V 2 

nacklassigen. Fiir V 0 ' aber ergibt sicli unter den gleichen Yernack- 
lassigungen: 


y ' — T, t 
v 0 - Lj 2 1 J 0 


v, Vo“ 


(V - V 2 2 ) 


(54) 


Wir fragen nack dem grofiten Werte, den die Spannung an den 
Enden der Sekundarspule erreickt. 1st die Sekundarspule, wie wir es 
angenommen kaben, mit einer Leidener Flascke verbunden, so ist die 
Dauer der Sckwingungen im Sekundarkreis erfakrungsgemafi betrackt- 
lick grofier als die der Sckwingungen im Primarkreis; also v 0 klein 
gegen v r Daker iiberwiegt in (52) das zweite Glied iiber das erste. Aufier- 
dem ist die Dampfung der Primarsckwingungen Sj grofier als die der 
Sekundarsckwingungen; denn da der galvaniscke Widerstand w pro¬ 
portional der Draktlange einer Spule ist, ikre Selbstinduktion L dagegen 
annakernd proportional zum Quadrate der Windungszakl der Spule (nack 
S. 329), d. k. auck proportional zum Quadrate ikrer Draktlange, so ist 
die Dampfung 6 = w : 2L um so grofier, je kiirzer der Drakt der Spule 
ist. Daker klingt das erste Glied in (52) und (53) scknell ab. Die 
Stromstarke ist nach kurzer Zeit darstellbar durck 


i 2 = +C 2 Y 0 / v 1 e-^cosv 2 t 
und die Spannung durck 

V 2 =- 


Die Sckwingung beginnt also angenakert mit dem grofiten Stromwerte 
und die Spannung erreickt, wenn man den EinfluB der Dampfung ver- 
nacklassigt, nack einer Yiertelsckwingung ikren grofiten Wert. Dieser 
betragt unter Vernacklassigung des Dampfungsfaktors: 

v 

Y , — Y ' 1_ 

v 2 (max) '0 ,, 


oder unter Berucksicktigung von (54) und unter Vernacklassigung von 


gegen 


1: 


Vo 


-^2 1 V 2 ^0 


Lg i 


l/%c 2 


Jo- 


Da die beiden Kreise mit gemeinsckaftlickem Eisenkern eng miteinander 
gekoppelt sind, so ist L 21 nakezu = I/L 1 h 2 (sieke Kapitel V, Abscknitt 11, 
S. 340). Daker _ 

Vo niax Jo 


Co 


(55) 
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Man kann diese Beziekung aucli durck eine einfacke energetiscke 
Betracktung akleiten. Die magnetiscke Energie des Primarkreises voi¬ 
der Unterbreckung ist nack Kapitel IV, Abscknitt 2, S. 298: —Lj J 0 2 ; 

u 

die elektrostatiscke Energie der' sekundaren Kapazitat im Augenblick des 
Maximums ikrer Ladung ist C 2 V 2 2 (max) . Wiirde die erstere okne jeden 


Verlust in die letztere nmgewandelt, so wiirde sick aus der Gleicksetzung 
beider Ausdriicke Gleickung (55) ergeben 1 ). Die obige Ableitung lafit 
genauer die Vernacklassigungen erkennen, mit deren Hilfe man diese 
angenakerte Beziekung erkalt. Die entwickelten Gleickungen entkalten 
die Tkeorie der oben S. 444ff. besckriebenen Versucke von v. Helmkoltz, 
Sckiller, W. Konig. Auck auf eine Arbeit von W. Hefi 2 ) moge 
nock verwiesen werden, der die oszillatoriscken Potentialsckwankungen 
der sekundaren Kapazitat direkt mit Hilfe elektriscker Doppelbreckung 
gemessen kat. 

Bei der gewoknlicken Anwendung des Induktionsapparates ist die 
Sekundarspule nickt mit einer grofieren Kapazitat verbunden, sondern 
nur mit den Kugeln oder mit Spitze und Platte eines Funkenmikrometers. 
C 2 ist dann sekr viel kleiner, aber sckwer zu beurteilen, da sick in diesem 
Palle Ladungen auck auf den Endwindungen der Sekundarspule an- 
sammeln konnen, so dafi auck der Spule selbst eine gewisse Eigen- 
kapazitat zuzuscln-eiben ware. Jedenfalls sprecken die Versucke dafiir, 
dafi C 2 in diesem Palle sekr klein ist. Es ware denkbar, dafi jetzt v 3 
gegen v 2 klein ware. Dann wiirde das erste Glied in (52) iiberwiegen 
und die Maximalamplitude ware diejenige, die nack einer Viertelsckwin- 
gung des Primarkreises eintrate. Das ergabe: 


V = V / 

v 2 “ax — v 0 


■^2 1 Jo V 1 


•^2 1 


l/C.L, 

und bei der Annakme sekr enger Koppelung: 


V — T \/ r (56) 

Diese Gleickung wiirde aussagen, dafi ein Induktor um so groBere Scklag- 
weiten gibt, je kleiner der Fizeauscke Kondensator in ikm ist. Das 
ist insofern nickt ricktig, als der Kondensator seine Aufgabe, die 
Oeffnungsfunken moglickst unsckadlick zu macken, um so sckleckter 
erfiillt, je kleiner er ist. Andererseits aber ist es ricktig, dafi je grofier 
der Kondensator ist, um so langsamer der in ikn einflieBende Strom 


0 Nach Lord Rayleigh, Phil. Mag. 2, S. 581, 1901; Scient. Papers IV, S. 557. 
W_ TT p ft Wipfl Ann fifi fi Q80 1808 
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abnimmt und urn so geringer daber seine induzierende Wirkung ist. Es wird 
daber fur jeden Induktor eine gunstigste Grofie des Kondensators geben, die 
sicb aber tbeoretiscb nur aufstellen lafit, indem man fur die Wirkung des 
Oeffnungsfunkens eine Formulierung sucbt, worauf bier nicbt eingegangen 
werden kann. Experimentell ist die Tatsacbe einer gunstigsten Grrofie 
der Primarkapazitat von Walter 1 ) und Mizuno 2 ) nacbgewiesen worden. 

Formel (56) ist von Walter aufgestellt worden, Formel (55) von 
Rayleigb 3 ). Die allgemeine Tbeorie der Scbwingungen eines Induktions- 
apparates ist zuerst von Colley 4 ) entwickelt worden. Wie sicb aus 
dessen Gleicbungen die genannten Formeln ableiten, bat Oberbeck 5 ) 
gezeigt. 

Eine besondere Diskussion wiirde der Fall verlangen, dafi die 
Scbwingungsdauern des primaren und des sekundaren Kreises uberein- 
stimmen. Nacb Messungen von Walter 6 ) scbeint dieser Fall bei grofieren 
Induktorien eintreten zu konnen. Aucb wiirde er sicb, wenn die Eigen- 
kapazitat der Sekundarspule geniigend klein ist, auf alle Falle durcb 
passende Wabl der an die Pole der Sekundarspule angebangten Kapa- 
zitat verwirklicben lassen. Aber wir unterlassen die Durcbfubrung dieses 
Falles auf Grand der bier entwickelten Tbeorie, da es einerseits an 
experimenteller Priifung der Erscbeinungen fehlt, andererseits die Tbeorie 
auf alle Falle unvollstandig ist. Die strenge Tbeorie der Scbwingungen 
in Induktorien wiirde verlangen, dafi die Rtickwirkung der Vorgange 
in der Sekundarspule auf die Primarspule in Betracbt gezogen wird. 
Diese Forderung fiibrt zu einem neuen Problem, dem der Scbwingungen 
in gekoppelten Systemen, dessen allgemeiner Bebandlung der nacbste 
Abscbnitt gewidmet ist. Docb werden wir uns dort auf einfacbe Tbom- 
sonscbe Scbwingungskreise bescbranken und auf die Induktorien nicbt 
nocb einmal zuriickkommen. Die Anwendung der ganzen Tbeorie, sowobl 
der bier entwickelten als der der gekoppelten Systeme, auf die Induktorien 
begegnet namlich nocb der weiteren Schwierigkeit, dafi die Anwendung 
eines Eisenkernes eine der Tbeorie kaum zuganglicbe Verwicklung berbei- 
fiibrt. Denn die magnetiscben Wirkungen sind dann nicbt mebr der 
Stromstarke proportional, oder die Induktionskoeffizienten diirfen nicbt 
mebr als konstant bebandelt werden. Dies macbt die Ausarbeitung einer 
strengen Tbeorie der Induktorien so gut wie illusoriscb. 

J ) B. Walter, Wied. Ann. 62, S. 817, 1897. 

2 ) T. Mizuno, Phil. Mag. 45, S. 447, 1898. 

3 ) Rayleigh, a. 0. 

4 ) R. Colley, Wied. Ann. 44, S. 109, 1891. 

5 ) A. Oberbeck, Wied. Ann. 64, S. 208, 1898. Eine Zusammenstellung der 
Literatur iiber den Induktionsapparat bis 1905 findet man in dem Biichlein „La Bobine 
d’induction 1 ' von H. Armagnat, Paris 1905. 

6 ) B. Walter, Wied. Ann. 66 , S. 623, 1898. 
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Es bedarf scbliefilicb wobl kaum eines besonderen Hinweises darauf, 
dafi die ganzen Betracbtungen nur gelten, solange der Sekundarkreis 
offen ist, und ihre Giiltigkeit verlieren, sobald irgendeine Entladung 
zwiscben den Polen des Induktoriums auftritt, da damit die Bedingungen 
im Sekundarkreis vollig geandert werden. 


8. Zwei gekoppelte Schwingungskreise. 

Bei den in den vorigen Abschnitten bebandelten Fallen war die erregende 
Scbwingung als gegeben angenommen, und es war stillscbweigend voraus- 
gesetzt, dafi sie durcb den Scbwingungsvorgang im Resonator nicbt be- 
einflufit wird. Es soli nun die Wirkung, die der Resonator erfabrt, von 
einem Schwingungskreis abnlicber Art ausgeben, es soil die Einwirkung 
dieses primaren Kreises auf den sekundaren dadurcb stattfinden, dafi ein 
Teil der magnetiscben Kraftlinien des primaren Kreises durcb die Win- 
dungsflacbe des sekundaren Kreises bindurcbgebt. Ist diese magnetiscbe 
Koppelung der beiden Kreise sebr lose, so baben wir den Fall des 
Abscbnittes 6. Werden im primaren Kreis Scbwingungen erregt, 
so induzieren sie Scbwingungen im sekundaren Kreise, obne dafi sie 
selbst von diesen wesentlicb geandert wiirden. Ist aber die Koppelung 
nicbt sebr klein, so tritt ein neuer Fall ein, der einer ganz besonderen 
Untersucbung bedarf. Fur jeden Kreis gilt dann die Fundamental- 
gleicbung (6) des Tbomsonscben Scbwingungskreises; nur mufi nocb 
diejenige elektromotoriscbe Kraft binzugefugt werden, die aus der In- 
duktionswirkung des anderen Kreises bervorgebt. Es sollen alle auf den 
primaren Kreis beziiglicben Grofien durcb den Index 1, alle auf den 
sekundaren Kreis beziiglicben durcb den Index 2 bezeicbnet werden. 
Der gegenseitige Induktionskoeffizient sei L 12 fiir die Wirkung, die 1 
von 2 empfangt, undL 21 fiir die Wirkung, die 2 von 1 empfangt. Sind 
die Bedingungen einer quasistationaren Stromung (siehe Abscbnitt 3) fur 
beide Kreise erfttllt, so ist nacb Kapitel V, Abscbnitt 5 L 12 = L 21 . Aber 
die Gleicbungen lassen sicb aucb auf Falle anwenden, in denen diese 
Gleicbbeit nicbt bestebt. Das ist z. B. bei einem Tesla-Transformator 
der Fall, wieP. Drude 1 ) bewiesen bat. Wir wollen daber die Moglicb- 
keit einer Ungleicbbeit von L 12 und L 21 von vornberein offen lassen. 
Fiir die Formelentwicklung kommt das zunachst gar nicbt in Betracbt, 
da die beiden Grofien nur gemeinsam in der Gestalt des Koppelungs- 
koeffizienten vorkommen. Diesen batten wir friiber (Kapitel V, Ab¬ 
scbnitt 11, Formel 45') definiert durcb 


J ) P. Drude, Ann. d. Physik (4) 13, S. 512, 1904. 



VIII, 8. 


Differentialgleichungen fur gekoppelte Kreise. 473 . 




• B 2 

Er soli jetzt allgemeiner definiert sein durch die Gleichung: 

i,2_ L 12 . L 21 


(57) 


L x . L 2 

UnterBeriicksichtigung der gegenseitigenlnduktion nimnit die Gleichung (4) 
fiir den ersten Kreis die Gestalt an: 


w x i L = — 
und fiir den zweiten Kreis: 

w, lq — ■ Lo 


dt 


di 0 


dt 


+ V, - L ia 


L 21 


dip 

dt 


dii 

dt 


(58) 


Durch Beriicksichtigung der Gleichung (5), die fur beide Kreise gilt,, 
erhalt man die beiden Gleichungen: 


d 2 V d 2 V dV 

L: C, AV + L 12 C 2 -iV + Cl w,+ V, = ° 

d 2 V d 2 V d V n 

l 2 c 2 + l 21 c, + C 2 w 2 ^ + v s = 0 


(59) 


dann fiir 


Um Gleichungen zu gewinnen, die nur Y 1 oder nur Y 2 enthalten, kann man 
die beiden Gleichungen zunachst noch zweimal nach t differenzieren und 
d 2 V 1 
dt 2 

direkt aus der zweiten Gleichung in der obigen Form erhalt, und um- 
gekehrt. Man erhalt dann fiir Vj und V 2 identische Differentialgleickungen 
vierten Grades: 


in der ersten Gleichung den Wert einsetzen, den man 


(■t -^12 • -^2 1 \ ( 1 4 V 1 | / 

V~ l,l 2 J”dF~ + l 

, (_} _1_ 1 _, W 1 Wp \d 2 V 1 (W, W 2 \ 1 av, v 1 =0 

VL-lCj L 2 C 2 L x L 2 / dt 2 ' \C 2 " r C 1 Jl i L. 2 dt " r L 1 L 2 C J C 2 

und ebenso fiir V 2 . Y 1 und Y 2 werden also durch die gleichen Funktionen 
der Zeit dargestellt. Als Losung der Gleichungen konnen wir ansetzen: 

Y 1 = Ae xt , Y 2 = Be xt . (61) 

Man erhalt dann fur x eine Gleichung vierten Grades. Diejenigen Falle, 
in denen die Vorgange in den beiden Kreisen aperiodisch verlaufen r 
interessieren uns hier nicht. Wir wollen also von vornherein die An- 
nahme machen, dafi die Dampfungskonstanten klein genug sind, um 
ausschliefilich periodische Yorgange zu ermoglichen. Dann miissen die 
samtlichen vier Wurzeln der Gleichung fiir x komplex, je zwei kon- 
jugiert sein, also 




L 0 


d 3 Y t 

dt 3 


(60) 



Xj = a + ib, x ;i —c + icl, 

x 2 = a — i b, x 4 = c — id. 

Bezeichnet man mit A 1? A 2 , A 3 , A* Integrationskonstanten, so lafit 
.sick darstellen in der Form: 

= A x e Rt cos bt -j- A 2 c at sin bt -j- A ;i e ct cos dt -f- A.,. e ut sin dt 
•oder bei Einfiihrung anderer Konstanten: 

= A/ e at cos (bt + 0 + K" e ct cos (dt + e") ' 
und entsprecbend: (62) 

Y 2 — A 2 ' c at cos (bt -j- s 2 0 H - A 2 7/ c ofc cos (dt -f- s 2 // )<. 


Dieses allgemeine Resultat zeigt, daB in jedem der beiden 
Kreise immer gleiclizeitig zwei Schwingungen yon ver- 
•schiedener Schwingungsdauer und verscbiedener Dampfung 
auftreten, und zwar in beiden Kreisen die gleicben, die nur durch 
Amplitude und Phase voneinander verschieden sind; b und d sind die 
zyklischen Schwingungszahlen, a und c die Dampfungskonstanten dieser 
Schwingungen. Wir wollen nun die zyklischen Schwingungszahlen und 
die Dampfungskonstanten, die jeder Kreis besitzen wiirde, wenn er ohne 
Beeinflussung durch den anderen schwingen wiirde, wie bisher mit 
v 1? v 2 , d 1 und S 2 bezeichnen. Bildet man dann die Koeffizienten der 
biquadratischen Gleichung fiir x in bekannter Weise aus den a, b, c 
und d und vergleicht diese Ausdrticke mit den Koeffizienten, wie sie 
sich aus Gleichung (60) unter Beriicksichtigung yon (46) ergeben, so 
•erhalt man zur Bestimmung von a, b, c und d die vier Gleichungen: 


a-f c 


a 2 b 2 -j- c 2 -j- d 2 -j- 4 a c = 


a (c 2 -j- d 2 ) + c (a 2 ~j~ b 2 ) = — 
(a 2 + b 2 ) (c 2 + d 2 ) = ~ 


(1 - k 2 ) 

V+V+V+ 8, 2 + 48 1 
1 -k 2 

A &!±VH1AAI+AA 

1 - k 2 

(V +V) (V +V) 

l-k* 


Fiir die zyklischen Schwingungszahlen b und d kann man leicht sehr 
angenaherte Werte erhalten fiir den Fall nicht zu groBer Dampfung, 
wenn man den Satz beriicksichtigt, den wir oben (S. 454) gefunden 
haben, dafi die Schwingungsdauer durch die Dampfung nur sehr wenig 
beeinfluBt werde. Man kann dann fiir die Berechnung von b und d 
und § 2 und entsprechend a und c = 0 setzen und erhalt: 
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d 2 = 


V 2 2 

,/ 

(V + v,*) 

2 

! V’ 

k 2 ) 

V 

4 (1 - k 2 ) 

2 1 - 

- k 2 

Vx 2 

+ V 

— 2 k v x v s 

l/i + 

4 k 2 Vj 2 v 2 2 



2(1 

-k 2 ) 


V, 2 

4- \ / 

( V ! 2 + V 3 ) 

2 

2 v 2 
'2 

k 2 ) 

+ V 

4(l-k 2 ) 

2 1 - 

- k 2 

V 

+ V 

+ 2 k Vj_ Vo 

lA + 

(V~ V) s 

4 k 2 Vj 2 v., 2 



2(1 

-k 2 ) 



(64) 


1st die Koppelung k nicbt zu gering und sind andererseits die Scbwingungs- 
dauern der beiden Kreise so wenig voneinander verscbieden, daB man 
(v x — v 2 ) 2 gegen v x und v 2 vernacblassigen kann, so erbalt man einfach: 


b 2 = • - V - | V ? und d 2 = Vl ' s ' - . (65) 

1 *"j“" K 1 — K 

Sind beide Scbwingungskreise vor der Koppelung genau auf- 
einander abgestimmt (Vj = v 2 oder T 1 = T 2 = T), so entsteben 
gleicbwobl nach der Koppelung in jedem Kreise stets zwei 
Scbwingungen yon den Scbwingungsdauern 

r = T l/l + k und T" = T\/l~^k. (66) 

Je enger die Koppelung ist, um so mehr entfernen sick die Scbwingungs- 
dauern der beiden Scbwingungen, die eine nacb oben, die andere nacb 
unten, von der Schwingungsdauer der Einzelsysteme x ). 

Fiibrt man die Werte (65) fur b 2 und d 2 in die Gleicbungen (63) 
ein, so kann man aus der ersten und dritten dieser Grleichungen ange- 

naherte Werte fur a und c berechnen, unter der Voraussetzung, dab die 

Dampfungskonstanten o 2 und entsprecbend a und c so klein sind 
gegen v n v 2 , b und d, dab man ibre hoheren Potenzen und ihre Pro- 
dukte vernacblassigen kann. Man erbalt dann in Fallen, die der Resonanz 
(v x = v 2 ) nabe liegen, fiir die Dampfungskonstanten der beiden Scbwin¬ 


gungen die Werte: 

_ _ ~f~ ^2 

2 




1 

1-f k 


und c 


S-i + °2 1 

2 1 -k ' 


(67) 


Die langsamere Scbwingung mit der Periode T / bat also kleinere 
Dampfung als die scbnellere Scbwingung mit der Periode T". Will man 


*) Der Naehweis dieser Eigentiimlichkeit gekoppelter Systeme ist nahezu gleieh- 
zeitV 1895 von J. v. Geitler. Fiirst Galitzin und A. Oberbeek gefubrt worden. 
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sfcatt der Dampfungskonstanten die logaritkmiscken Dekremente einfiikren, 
so mu6 man nacli (22) a mit T', c mit T" multiplizieren, entspreckend 
mit Tj, § 2 mit T 2 . Bezeicknet man die Dekremente mit y', y'\ 
Y 1? y 2 , so kat man im Resonanzfalle unter Anwendung von (66) 


7 = 


Ti + T 2 


|/^ 1 ~h k 


7 = 


7i + T 2 


1/T 


( 68 ) 


Es ist also auck das logaritkmiscke Dekrement fur die langsamere 
Sckwingung kleiner als fur die scknellere, und das gilt auck dann, wenn 
die keiden Kreise bei gegenseitiger Nicktbeeinflussung gleicke Dekre¬ 
mente liaben. 

Fiikrt man nun die durck (62) gegebenen Losungen in die Glei- 
ckungen (59) ein, so erkalt man Beziekungen zwiscken den Konstanten 
A x und A 2 , Sj_ und e 2 . Wir wollen auck diese Becknung der Einfack- 
keit lialber nur unter Vernacklassigung der Dampfung durckftikren. Die 
Grleickungen (59) ergeben dann unter Benutzung yon (65) okne weiteres 
die Beziekungen: 

tg S/ = tg e/, tg B x " == tg Sg", 


V, — v 0 


A 2 / = A/ 


L 2 iC t 

l 12 c 2 


v= 


L 0 1 C, 




(69) 


fur Falle, in denen v x und v 2 wenig voneinander abweicken. 
nanzfalle ist also: 


A, 




' L 2 i Cj 


C, ’ 


A " = - A/ 


l 21 Cl 


Im Reso- 
(70) 


Die nun nock unbestimmt bleibenden Konstanten A/, A/ 7 , e^, b x ' 
sind durck die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Diese sind versckieden, 
je nack der Natur des bekandelten Problems. Der bekannteste Apparat, 
der auf einer Koppelung elektriscker Sckwingungskreise berukt, ist der 
von Tesla erfundene Transformator, in dem die Entladung einer 
Leidener Flascke durck einen ScklieBungsdrakt von einer oder einigen 
Windungen geleitet wird und induzierend auf eine innerkalb dieser 
Primarwindungen befindlicke Sekundarspule einwirkt. Je nack der An¬ 
wendung, die man von dem Transformator mackt, sind die Enden der 
Sekundarspule mit Kapazitat verbunden oder nickt. In letzterem Falle 
wirkt die Spule selber als Kapazitat, indem sick auf ikren Windungen 
nack den Enden zu die elektriscken Ladungen bei den Sckwingungs- 
vorgangen ankaufen. Wie sick Kapazitat und Selbstinduktion einer 
solcken Spule berecknen, soil kier nickt ausgefukrt werden x ). In jedem 


x ) Bereehnungen und Untersuehungen dariiber hat P. Drude angestellt. Ann. 
d. Phyeik (4) 13, S. 512, 1904 und 16, S. 116, 1905. 
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i alle, mit oder okne Endkapazitat, laBt sich die Spule so dimensionieren, 
daB sie mit dem Primarkreis gleiche Schwingungsdauer liat. Die An- 
fangsbedingungen bestehen nun fur diesen Fall unseres Problems darin, 
dafi die primare Kapazitat zu Beginn der Entladung auf das Entladungs- 
potential F geladen, der sekundare Kreis ungeladen und der Strom in 
bei den Kreisen Null ist; also 

fiir t = 0: = F, V 2 = 0, | 


dV, _ 


= 0 , 


dY. 




(71) 


dt ' 7 dt 

Nimmt man aucb bier die Dampfung wieder als verschwindend an, so 
folgt aus den beiden letzten dieser Grleichungen sofort, daB s 1 / = s l /, = 0, 

F 

und dann aus den beiden ersten Grleicbungen, daB A/ = A/' = — ist. 

u 

Also lauten fur diesen Fall unter den angegebenen Vernachlassigungen 
die angenaherten Losungen: 




v 5 


F 


— 

T' 


cos 


2 irt 

~w 


— y“t 
-he 


cos 


2 -irt} 


LgiC, F 


Li o C 9 2 


■y 't 


T' 


COS 


2 7C t 


T" ) 

— y“ t 
T " 


cos 


2 5T t 

~T r 


(72) 


oder bei vollstandiger Vernachlassigung der Dampfung: 

_F 
2 

2 jr t' 


V, 


2 -jc t , 2 tc t \ 
cos -sr + cos "Tjpr I, 


V 
v 2 


r 

, / X7~aT f ( 

V L 12 c 2 2 V cos 


2 7T t 


(720 


cos 


L 12 C 2 2 v~” T' r 

Bezeicbnet man das Verhaltnis der beiden Scbwingungsdauern T'/T" 

/ 1 -f t 

mit q, wobei also im Resonanzfalle q = —-— ist, so laBt sich der 

Verlauf der Erscbeinung folgendermaBen bescbreiben. Nacb Beginn der 
Entladung verlaufen die Schwingungen im Primarkreise anfangs mit der 
Amplitude F. Infolge der Verschiedenheit von T' und T y/ weichen die 
beiden Kosinusfunktionen in der Klammer allmahlich voneinander ab, 
nehmen entgegengesetzte Vorzeichen an und heben sich schlieBlich auf. 

T . 

Das ist zuerst der Fall, wenn t = —7 -rr- ist. Wenn sich zu dieser 

2 (q - i) 

Zeit die beiden Kosinus in dem Ausdruck fiir V t gerade aufheben, so 
addieren sie sich in dem Ausdruck fiir V 2 . Die Energie, die urspriing- 

lich in dem Primarkreis mit dem Betrage ~ Cq F 2 vorhanden gewesen 


war, ist also nack Ablauf der Zeit 


T' 


(q —!) 


im Primarkreis ganz er- 
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loseben, wabrend im Sekundarkreis jetzt die Energie * 2 ~C 2 Y 2 2 entbalten 
ist, die, wenn L 12 = L 21 und die Summe der Kosinus = 2 ist, den Betrag 
-i-C^ 2 annimmt. Es ist also die ganze Energie des Primarkreises auf 

den Sekundarkreis iibergegangen. Von diesem stromt sie im weiteren 
Verlauf auf den Primarkreis zuriick und wandelt so zwischen beiden 
Kreisen hin und ber. Die Zeitdauer dieses Uebergangs ist um so kurzer, 
je grofier q, d. h. je fester die Koppelung ist. 

Die Amplitude der Sekundarscbwingung, d. b. der Maximalwert, den 
das Potential im sekundaren Kreise annimmt, ist gleicb der primaren 


Scbwingung multipbziert mit 


Ci_ 

a 1 


wenn L., 2 = L 2 x gesetzt wird. 


Um 


ein moglicbst bobes Potential im sekundaren Kreise zu erreicben, empfieblt 
es sicb also, die Kapazitat des sekundaren Kreises moglicbst klein, die 
des primaren moglicbst groB zu macben, wobei natiirlicb, um die Re- 
sonanzbedingung zu erfullen, die Selbstinduktionskoeffizienten umgekebrt 
fur den primaren Kreis klein, fur den sekundaren groB sein miissen. 

Diese Gesicbtspunkte sind mafigebend fiir die rationelle Konstruk- 
tion von Tesla-Transform at or en. Man macbt, um bobe sekundare 
Potentiale zu erzielen, den primaren Kreis am besten aus einer einzigen 
Windung eines moglicbst dicken Drabtes, der die beiden Belegungen 
einer Leidener Flascbe iiber eine Funkenstrecke binweg verbindet, wabrend 
die sekundare Spule eine eng gewickelte Spule von vielen Windungen 
ist. Die Koppelung der beiden Kreise kann bei den gewobnlicben Trans- 
formatoren, bei denen die Spulen in Luft steben, nicbt sebr bocb ge- 
macbt werden, weil bei zu enger Umscbliefiung der sekundaren Spule 
durcb die primare Biiscbelentladungen zwiscben ibnen iibergeben. Dieser 
Uebelstand laBt sicb vermeiden und die Koppelung groBer wablen, wenn 
man die Spulen in Petroleum einbettet. Auf das maximale Potential in 
dem Sekundarkreis bat allerdings nacb der obigen Formel der Koppe- 
lungsgrad gar keinen Einflufi. Das ist nur verstandlicb, wenn man sicb 
daran erinnert, daB dies Resultat unter vollstandiger Vernacblassigung 
der Dampfung gewonnen wurde. In diesem Falle wird der sekundare 
Kreis durcb die Einwirkung des primaren immer bis zu der gleicben Maxi- 
malamplitude angeregt; nur wird diese Maximalamplitude bei starker 
Koppelung scbnell erreicbt, bei scbwacber erst nacb langerer Zeit. In 
Wirklicbkeit wird die immer vorbandene Dampfung den Verlauf der Er- 
scbeinungen und die abgeleiteten Gesetzmafiigkeiten erbeblicb ab an derm 

Die vollstandigere Tbeorie der Scbwingungen gekoppelter Systeme 
unter Beriicksicbtigung der Dampfung ist yon M. Wien 1 ) und in be- 


') M. Wien, Wied. Ann. 61, S. 151, 1897. 
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sonderer Anwendung aaf den Tesla-Transformator yon P. Drude 1 ) 
eingebend bebandelt worden. Es moge aus dieser vollstandigen Tbeorie 
bier nur das Resultat angegeben werden, dab bei Beriicksicbtigung der 
Dampfung in den Formeln (65) bis (68) an Stelle von k eine GroBe k' 
tritt, die durcb die Gleichung bestimmfc ist 



vorausgesetzt, daB die Koppelung groB genug gegeniiber der Differenz. 
der beziiglicben Dekremente ist, um fiir k' einen reellen Wert zu geben- 
Der Koppelungsfaktor k oder im allgemeineren Falle k' laBt sicb 
mit Genauigkeit auf Grand der Gleicbung (66) durch Messung der 
Scbwingungsdauern T, T' und T" ermitteln. Man bedient sicb dazu eines 
geeicbten Tbomsonscben Scbwingungskreises, dessen Scbwingungsdauer 
durcb Veranderung der Kapazitat oder der Selbstinduktion in meBbarer 
Weise verandert werden kann. Man stellt diesen MeBkreis in der Nahe- 
der beiden gekoppelten Kreise so auf, daB er von magnetiscben Kraft- 
linien dieses Systems gescbnitten wird. Er wird dann in sebr loser Koppe¬ 
lung von den Scbwingungen des Systems miterregt. Wenn man iiber 
den Kondensator des MeBkreises eine GeiBlerscbe Robre legt, so kann 
man den MeBkreis auf maximale Leucbtwirkung einregulieren. Wird er 
durcb die Scbwingungen des gekoppelten Systems erregt, so findet man 
maximale Leucbtwirkung fiir zwei verscbiedene Schwingungsdauern des 
MeBkreises, wabrend bei alleiniger Einwirkung des Primarkreises (nacb 
Entfernung des Sekundarkreises) nur eine Resonanzlage des MeBkreises 
gefunden wird. Aus den so am MeBkreis abgelesenen Werten von v 
und v', entsprecbend den oben mit b und d bezeicbneten Werten, be- 
recbnet sicb der Koppelungsfaktor nacb Eormel (65) durcb die Gleicbungr 


v' 2 — v 2 

k 2 = --— 

v /2 + v 2 * 


Dabei ist es nicbt erforderlicb, daB Primar- und Sekundarkreis genau. 
aufeinander abgestimmt seien, da Formel (65) bei geringen Unterscbieden 
von Vj und v 2 bereits giiltig ist 2 ). 

Eine andere wicbtige Anwendung finden die gekoppelten Systeme- 
in der drabtlosen Telegrapbie. Nacb Marconis Erfindung werden 
elektromagnetiscbe Wellen dadurcb auf groBe Entfernungen bin ausge- 
sandt, daB in einem an bobem Maste vertikal ausgespannten Drabte r 
der Antenne, elektriscbe Scbwingungen erregt werden. Wabrend Mar¬ 
coni diese Scbwingungen wie die eines Tbomson-Kreises durcb direkte- 
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Ladang des Dralites und Entladung durck eine Funkenstrecke erzeugte, 
bedient man sick keute nach dem Yorscklage yon F. Braun dazu der 
Resonanzwirkung in einem gekoppelfcen Systeme. Es werden zunackst 
durck Funkenentladung die Sckwingungen eines gescklossenen Tkomson- 
•scken Kreises erregt. Diese werden auf die Antenne iibertragen, indem 
•entweder die Antenne an dem einen Ende einer yon dem Primarkreis 
durck Induktion erregten Sekundarspule liegt, deren anderes Ende mit 
-der Erde verbunden ist, oder indem die Antenne direkt an den Primar¬ 
kreis angelegt ist. Die Yorgange, die sick bei dieser Art der Sckwin- 
gungserregung abspielen, sind von denen, die durck unsere Gleickungen 
liber gekoppelte Systeme dargestellt werden, vor allem in zwei Punkten 
wesentlick versckieden. Die Antenne wirkt erstens nickt als einfacke 
Kapazitat, auck dann nickt, wenn sie am Ende der induktiv erregten 
•Sekundarspule sitzt; sondern Strom- und Ladungsvorgange verteilen sick 
an ikr in eigentumlicker Weise. Zweitens aber tritt zu den dampfen- 
den Ursacken, die wir bisker nur in den Widerstanden gesuckt kaben, 
nock der Energieverlust kinzu, der in der Ausstraklung von Wellen 
■seitens der Antennen bestekt. Beide Punkte konnen wir erst spater aus- 
fiikrlick bekandeln. Streng genommen lassen sick also unsere Grleickungen 
auf die Yorgange in den Sendern der draktlosen Telegrapkie nickt iiber- 
tragen. Grleickwokl kaben die Beobacktungen gelekrt, dafi auck in diesen 
Fallen die eigentumlicken Eigensckaften gekoppelter Systeme deutlick 
kervortreten. In der Antenne sind, wie wir spater seken werden, im 
allgemeinen mekrere Sckwingungen von versckiedener Sckwingungsdauer 
moglick. Wird der Primarkreis auf eine von iknen, etwa auf die Grund- 
sckwingung mit der grofiten Sckwingungsdauer, abgestimmt, so wird bei 
loser Koppelung durck die Sckwingungen des Primarkreises nur diese 
Sckwingung in der Antenne mit starker Amplitude erregt. Unter diesen 
Umstanden wird bei jeder Funkenentladung im Primarkreis ein langerer 
Wellenzug von sckarf ausgepragter Sckwingungsdauer von der Antenne 
entsandt. Damit ist auck fur den Empfanger die Moglickkeit einer 
•sckarfen Abstimmung auf den Sender gegeben. Aber bei dieser Art der 
Erregung ist die maximale Amplitude in der Antenne und damit die 
Reickweite der ausgesandten Wellen nickt sekr grok. Denn bei sckwacker 
Koppelung werden die Sckwingungen in der Antenne nur langsam er¬ 
regt, und da sie zugleick durck die Ausstraklung stark gedampft sind, 
■so erreicken sie keine betracktlicke Hoke. Man kann die Amplitude und 
■damit die Reickweite steigern, indem man die Koppelung fester wahlt. 
Aber dann tritt der Uebelstand ein, dak entspreckend den obigen Aus- 
fiikrungen statt einer zwei Sckwingungen in dem Systeme auftreten. 
Der Empfanger, der nur auf eine dieser Sckwingungen abgestimmt sein 
kann, empfangt entspreckend auck nur etwa die Halfte der Energie, die 




vnr, s. 


Stofierregung. 


481 


in beiden Scbwingungen steckt. Diese Schwierigkeit wird beseitigt in 
einer neueren Anordnung gekoppelter Sender von M. Wien. Wabrend 
beim Braunscben Sender die Dampfung der beiden Kreise nicbt sebr 
verschieden ist, benutzt M. Wien einen Primarkreis mifc sebr groBer 
Dampfung*) gegeniiber einera Sekundarkreis von kleiner Dampfung. Bei 
verhaltnismafiig enger Koppelung gebt dann die Energie des Primai- 
kreises scbnell auf den Sekundarkreis iiber; die Scbwingungen im Pri¬ 
markreis erloschen und der Sekundarkreis scbwingt allein und mit seiner 
Eigenschwingung langsam aus. Das Wesentlicbe dieser sogenannten 
Stofierregung liegt aber nicbt in der grofien Dampfung des Primar- 
kreises allein — diese wiirde docb nicbt verbindern, dafi die Scbwingungen 
des Sekundarkreises wieder riickwarts auf den primaren wirken —, son- 
dern in einer eigentiimlicben Funktion der Funkenstrecke. Wenn nam- 
licb die primaren Scbwingungen so weit berabgedruckt werden, dafi der 
Funken erliscbt, so ist der Primarkreis von da ab unterbrocben und kann 
durch die Scbwingungen im Sekundarkreis nicbt wieder angeregt werden. 
Diese Loschfunken spielen also bei diesen Systemen die Rolle eines 
Unterbrecbers, der den primaren Kreis ausscbaltet, nacbdem seine Energie 
zum grofien Teil auf den sekundaren Kreis ubertragen ist. Dieser scbwingt 
dann als freies System mit seiner Eigenschwingung. 

In den bebandelten Fallen bat es sicb immer um Resonanzprobleme 
gebandelt, um Falle, bei denen v x und v 2 nabezu oder ganz gleicb waren. 
Wir wollen nocb den Fall bebandeln, dafi v t und v 2 sebr weit vonein- 
ander verscbieden sind. Es soil Vj sebr grofi sein gegeniiber v 2 , so dafi 


— eine Grrofie ist, deren bokere Potenzen vernacblassigt werden konnen. 

v i 

Dann lassen sicb die Gleicbunge'n (64) folgendermafien umformen: 



In diesem Falle wird durcb die Koppelung der beiden Kreise die lang- 
same Scbwingung nicbt beeinflufit, die scbnelle Scbwingung in ibrer 
Scbwingungszabl dagegen nocb erbobt. 


x ) M. Wieii, Ann. d. Physik (4), 25, S. 644, 1908. 
Drude-KSnig, Physik des Aethers. 2. Aafl. 
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Elektrische Koppelung. YIII, 8. 

Es gibt eine andere Art der Koppelung zweier Kreise, bei der das 
Gegenteil stattfindet. Es soil auch dieser Fall noch kurz erortert werden, 
weil er bei der fiblichen Erzeugung Hertz seller Sehwingungen in Be- 
tracht kommt. Wir wollen annehmen, dafi die beiden Schwingungskreise 
nicht magnetische, sondern elektrische Ivraftlinien miteinander geraein 
haben. Es soil also im ersten Kreise aufier der elektromotorischen Kraft, 
die yon der Selbstinduktion herriihrt, und aufier der Spannung, die in- 
folge der Aufladung der Kapazitat durch den Strom im ersten Kreise 
wirksam wird, auch noch eine Spannungsdifferenz bestehen, die ein Bruch- 
teil der auf der Kapazitat des zweiten Kreises bestehenden Spannungs- 
differenz ist, und umgekehrt. Die Gleichungen (58) nekmen dann die 
Form an: 

w ih = — Lj + k 1 V 2 

= - L « + Vs + k 2 V i 
und gehen durch Berficksicktigung von (5) uber in: 

LlCl + c ‘ w * nnr + v > + k . v » = 0 

L 2 C 2 -^i + C 2 w 2 -^-+v, + t 8 v 1 = o 


(58') 


(59') 
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Daraus ergibt sich durch das gleiche Verfakren wie oben, wenn k x k 2 =k 2 
gesetzt wird, die Gleickung: 


d *V x , , w 2 \ d 3 V t , 

dt* \ Lj * L 2 / dt 3 

4- (Jh. i ZA 1 
^ \C 2 ^ C J L X L 2 dt 



+ 


(1 — k 2 ) 

LiL 2 CjCg 


y 1 = o. 


d 2 y x 

dt 2 

(600 


Die Losungen lassen sich wieder in den Formen (61) und (62) ansetzem 
Die Gleichungen (63) aber nehmen in diesem Falle die Form an: 

a -f- c = — (S x -f- S 2 ) 

a 2 -f b 2 -j- c 2 -f d 2 + 4ac = v x 2 -f- v 2 2 -f 8^ -j- S 2 2 -j- 48 1 8 s 
a (c 2 + d 2 ) + c (a 2 + b 2 ) = - (v 2 2 + § 2 2 ) - S 2 (v x 2 + S x 2 ) 

(a 2 + b 2 ) (c 2 + d 2 ) = (1 - k 2 ) (v x 2 + 8^) (v 2 2 + S 2 2 ) 

Berechnet man die Dauer der beiden in jedem Kreise auftretenden 
Sehwingungen unter yernachlassigung der Dampfling, so findet man: 


(630 i 


I 
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- (1 - k ! J 

_ v > 2 + V - 2k V* V 1 + TP^T 
2 '~ 2 ~~ 

d* = +l/(v±vi!_ (1 _^: 


v i s + v 2 s + 2kv 




(Vi 2 - V 2 


4k 2 v/v 2 a 


Fiir den Resonanzfall, v x = v 2 , wire! jetzt 

b = Vj J/"! — k, d = Vj J/0 -f- k, 


oder 


T/ 


T 


T" = 


T 


|/l-k ’ * |/l+k 

1st andererseits v x selir groB gegen v 2 , so wird 

v" 


b 2 




• • V - 

und durch Reibenentwicklung und Vernacblassigung yon gegen 1; 


b = v 2 |/ 1 - k 2 , 


(750 


ferner: 


d 2 = 




oder mit der gleicben Annaberung: 

d = Vj. (75 7 0 

In diesem Falle ist es also die scbnelle Scbwingung, die bei der 
Koppelung ungeandert bleibt, wabrend die langsame Scbwingung durcb 
die Koppelung nocb mebr verlangsamt wird. 

Hinsicbtlicb der experiraentellen TJntersucbung der Eigenscbaften 
gekoppelter System e muB auf die Werke von J. Zenneck verwiesen 
werden O* 
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9. Der Koeffizient der Selbstinduktion des SchlieJSungskreises. 

In den Formeln, die wir in diesem Kapitel fiir die Vorgange in 
elektrisclien Scbwingungskreisen aufgestellt liaben, ist jeder Scbwingungs- 
kreis definiert durcb seine Kapazitat, seine Selbstinduktion und seinen 
Widerstand. Die Kapazitat eines Plattenkondensators, einer Leidener 
Flascbe oder einer Flascbenbatterie-, wie man sie in Tbomsonscben 
Scbwingungskreisen zu benutzen pflegt, kann man leicbt berecbnen 1 ) 
oder experimentell mit anderen bekannten Kapazitaten vergleiclien, z. B. 
ans der Starke des Entladungsstromes bei bekannter Potentialdifferenz 
oder mit Hilfe von Wecbselstromen durcb die Anwendung einer Scbal- 
tung, wie sie als Wheats to nesche BrUcke zur Bestimmung galvani- 
scber Widerstande bekannt ist (vgl. Kapitel VI, Abscbnitt 19, S. 404). 

Nacb dem letzteren Yerfabren kann man, wie an den genannten 
Stellen ebenfalls ausgefubrt ist, aucb den Koeffizienten der Selbstinduktion 
experimentell mit bekannten Induktionskoeffizienten vergleiclien, oder 
man kann aucb Metboden angeben, um ibn in absolutem Mabe zu messen. 
Bei den bier bebandelten Fallen elektriscber Scbwingungen sind aber 
die Selbstinduktionskoeffizienten des Scbliebungskreises stets auberordent- 
licb klein, da ja z. B. bei den Versucben Feddersens der Scbliebungs- 
drabt nur aus langen, geradlinig geflibrten Stricken bestand. FTocli kleiner 
sind sie in den unten naber zu studierenden Fallen von elektriscben 
Scbwingungen an geraden, kurzen Drabten, wie sie Hertz kennen ge- 
lebrt bat. Solcbe kleine Selbstinduktionskoeffizienten lassen sicb wobl 
mit anderen von gleicber Grobenordnung experimentell vergleicben. Aber 
ibren absoluten Betrag zu messen, dafiir versagen die sonst benutzten 
Metboden. Es ist daber erforderlicb, fiir gewisse einfaclie Formen des 
Scbliebungskreises, bzw. der Strombabn, den Betrag der Selbstinduktion 
auf tbeoretiscbem Wege zu ermitteln. 

Die Tbeorie erlaubt ja nun aucb fiir jede bestimmte Grestalt des 
Scbliebungskreises ibren Selbstinduktionskoeffizienten L zu berecbnen, 
jedocb nur, wenn die Stromverteilung innerbalb des Querscbnittes des 
Scbliebungskreises als bekannt angeseben wird. So baben wir oben in 
Kapitel Y fiir gewisse einfacbe Falle L berecbnet. Nacb der dortigen 
Formel (37) auf S. 335 ist fiir zwei einander parallel gefiibrte Voll- 


0 Bei dieser Berechnung wird dann allerdings vorausgesetzt, daB dieselben 
Formeln fiir statische Ladungen und fiir acbnell wecliselnde Ladungen gelten. Dies 
ist streng genommen nicht der Fall, wie wir weiter unten in Kapitel IX, Abschnitt 20 
des n'aheren sehen werden. Indes werden wir dort erlcennen, daB fiir Scbwingungen 
von der Scbnelligkeit der bisher betrachteten die statischen Formeln noch mit ge- 
n'iigender Naherung anwendbar sind. 
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zylinder von gleicbem Radius R t = R, = R, falls nocli u , 0 = 51 ^ = a 2 = 1 
gesetzt wircl: 

L=l(2 lg^r + i), 

wobei cl clen Abstand der Drabte voneinander bedeutet. Diese Formel 
ware'also anzuwenden, wenn bei den Feddersenscben Versucben der 
ScblieBungsdrabt aus einer geraden Hinleitung und einer parallelen Riick- 
leitung bestanden batte. Nennt man 1' die Lange der ganzen Leitung 
(nicbt nur der Hinleitung oder Ruckleitung allein), so ist in obiger 
Formel 1' gleicb 21 zu setzen. Es entstebt daber: 



Dieselbe Formel ist anwendbar, wenn der Scbliefiungskreis aus mebreren 
solcber Paare paralleler Leitungen bestebt, welcbe gegenseitig keine In- 
duktion aufeinander ausiiben. In gewisser Annaberung kann der Fall, dafi 
der Scbliebungsdrabt ein Quadrat (von der Seitenlange s) bildet, als eine 
Uebereinanderlagerung zweier paralleler Leitungspaare angeseben werden, 
bei denen das eine Paar desbalb nicbt induzierend auf das andere Paar wirkt, 
weil die Riclitung der Stromfaden des einen Paares senkrecbt zu denen 
des anderen Paares ist. In der Tat zeigt ja die oben S. 302 abgeleitete 
Neumannscbe Formel der Induktionskoeffizienten, daB dieselben ver- 
% 

scbwinden, falls £==_ 2 " wird. 

Es ist daber nacb Formel (76), in welcber d = s, F = 2 s zu setzen 
ist, und in welcber der Faktor 2 zuzufiigen ist, da der Scbliebungsdrabt 
aus zwei gleicben Paaren bestebt: 

L = 2.4s(lgi + |), 

oder falls wir wieder die ganze Lange 4 s des ScblieBungskreises mit V 
bezeichnen: 



= 21' (l g X_i, 13 ). (77) 

Die Formel kann nicbt ganz streng ricbtig sein, weil bei ibrer Ableitung 
vorausgesetzt ist, daB der Abstand d der Drabte groB gegen ibre Lange Y 
ist, was bei unserem jetzt betracbteten Falle des Quadrates nicbt erfiillt 
ist. Man erbalt denn aucb in der Tat durcb strengere Berecbnung: 

L = 21'(lg ^--1,9). 


(77') 
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1st der Scbliebungsdrabt ein Kreis, so erb'alt man nacli stronger Be- 
recbnung: 

L = 21'(lg 1,5). (77") 


Die drei verscliiedenen Werte von L nacb (77), (77') nnd (77") unter- 
scbeiden sicb prozentiscli wenig voneinander, wenn, wie es meist der 
y 

Fall ist, — eine sebr grobe Zabl ist. So betrug bei dem einen Versucbe 
R 

Feddersens 1' = 134 300 cm, R = 0,067 cm, d. li. 1' : R = 2.10 °, 
lg -jr- = 14,5; die Formeln (77), (77') bis (77") ergeben daber fur L 

XV/ 


Werte, welcbe sicb liocbstens um etwa 5 °/o untersclieiden, und da die 
Scbwingungsdauer T nacb (21) proportional L ist, so wiirden sicb die 
entsprecbenden Werte von T nur etwa um 2,5 °/o unterscbeiden. 

Wenn 1': R grob ist, so kann man daber aucb den Subtrahend in 
den Formeln (77) bis (77") ganz fortlassen, und einfacb fiir den Koeffi- 
zienten der Selbstinduktion eines Scbliebungskreises, welcber moglicbst 
in der Form geradliniger Strecken in der Weise gefiibrt ist, dab die von 
den Strecken umrandete Flacbe von der Grobenordnung des Quadrates 
der Lange der Strecken ist, naberungsweise die Form el anwenden: 


L = 21' lg 


r_ 

R ‘ 


(77/") 


Die bisberigen Entwicklungen fiir L gelten nur fiir den Fall, dab 
im ganzen Querscbnitt des Scbliebungsdrabtes die Stromverteilung 
gleicbformig sei. Dieses findet aber bei elektriscben Scbwingungen 
streng genommen jedenfalls nicbt statt. Denn nacb den Ueberlegungen, 
welcbe wir oben in Kapitel VI, S. 391 anstellten, ergibt sicb, dab die 
Stromdicbte bei scbnell statttindenden Stromanderungen nacb dem Inneren 
des Leiters zu abnimmt. Bei den sebr scbnellen Scbwingungen, wie sie 
bei der oszillatoriscben Entladung Leidener Flascben vorkommen, mub 
daber der Strom wesentlicb nur in der auberen Scbicbt des Leiters ver- 
laufen, wahrend sein Inneres ganz stromfrei ist. 

Dies bat zur Folge, dab einerseits der galvaniscbe Widerstand des 
Scbliebungsdrabtes fiir scbnelle elektriscbe Scbwingungen bedeutend 
grober ausfallt als fiir stationare Strome, da der stromfiibrende Quer¬ 
scbnitt fiir erstere ein viel kleinerer ist als fiir letztere. Dieser Um- 
stand kann indes, solange der Widerstand immer nocb klein gegen 
21/L: C ist, nur auf die Dampfung der Scbwingungen [gemab der 
Formel (22)] Einflub baben, dagegen nicbt auf die Scbwingungsdauer 
gemab den Betrachtungen auf S. 454. Dagegen ware es moglicb, dab 
aucb die Selbstinduktion durcb die ungleicbformige Stromverteilung 
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merklick geandert ware, so daB aus diesem Grunde die Formel (21) nicht 
ganz ricktig sein kann, wenn man in ihr L aus der Annalime einer 
gleickformig en Stromverteilung berecknet. 

Sucken wir nun diese Annakme dadurck zu verbessern, daB wir 
voraussetzen, daB der Strom allein in einer diinnen Oberflackensckickt 
der Drahte flieBt, und wenden wir daker fiir L die in Kapitel Y auf 
S. 335 abgeleitete Formel (36) fiir zwei parallele Hoklzylinder an, so 
stoBen wir dabei auf die Sckwierigkeit, daB die Selbstinduktiou L un- 
endlick groB wird, wenn die durckstromte Oberflackensckickt unendlick 
diinn wird (R^ = R/, R . 2 = R./). Dies Resultat kann aber nack den all- 
gemeinen Ueberlegungen des Kapitels YI, Abscknitt 14, S. 384 nickt 
ricktig sein, in denen gezeigt wurde, daB bei scknellen Stromweckseln 
die Stromverteilung stets in der Weise stattfindet, daB die magnetiscke 
Energie, d. k. die Selbstinduktion, ein Minimum wird. Je sckneller daker 
die Stromwecksel erfolgen, und je mekr sick der Strom auf die Ober- 
flache des Draktes zusammenziekt, um so kleiner muB der Koeffizient 
der Selbstinduktion werden. 

DaB wir durck die Yoraussetzung gleickformig durckstromter Hokl¬ 
zylinder zu einem falscken Resultate fiir L kommen, liegt daran, daB in 
der Oberflackensckickt der Drakte bei scknellen Stromweckseln die Strom- 
dichte ebenfalls nickt gleickformig ist, sondern dafi dickt nebeneinander 
Strome von versckiedener Phase laufen, die sogar entgegengesetzt ge- 
ricktet sein konnen. Es folgte dies ja aus der oben S. 390 erlauterten 
Analogie mit der Warmebewegung. 

Wir konnen nun unsere dortigen Ueberlegungen leickt in der Weise 
vervollstandigen, daB wir eine strengere Tkeorie der oszillatorischen Ent- 
ladung mit Riicksickt auf die ungleickformige Stromverteilung im Quer- 
scknitt erkalten 1 ). Es soli dies im nachsten Abscknitte gesckeken. 


10. Die Stromstarke ist im Quersclmitt ungleicMormig 

verteilt. 


Wir wollen annekmen, ein Kondensator werde durck zwei eiuander 
parallel gefiikrte gerade Drakte entladen. Legt man die z-Ackse ikrer 
Ricktung parallel, so findet die elektriscke Stromung nur parallel der 
z-Ackse statt. 

Nack der Formel ( 88 ) des Kapitels VI, S. 388 ist: 


1 

a 


8 2k 


+ ®, 


8 t 


(78) 
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falls j die Stromdickte an einer bestimmten Stelle des Leiters, a die 
spezifisclie Leitfakigkeit an jener Stelle, S& das Yektorpotential und 
(S die pro Langeneinkeit wirkende auBere elektroinotorisclie Kraft be- 
zeicknet. Es ist nun in unserem Falle die ganze auf der Lange 1' des 
ScklieBungsdraktes wirkende elektromotoriscke Kratt; 

E=/®dl = Vj-V 8 , 

d. k. gleick der Potentialdifferenz des Kondensators. Wir wollen an- 
nelimen, es solle j und ebenso daker und (S imabkangig von der 
Entfernung 1 vom Ende der Leitung sein. Es ergibt siek dann aus der 
letzten Grleickung: 

V — Y 

(S = (79) 

Die Gleicbungen (78) und (79) gelten ftir jede Stelle innerkalb des 
Querscknittes des Leitungsdraktes. Aber man kann nicbt ftir eine be- 
liebige Stelle des Querscknittes den dort kerrsckenden Wert 83 z des 
Yektorpotentiales angeben, okne die Stromverteilung im Inneren der 
Drakte zu kennen. Wokl gelingt dies aber ftir eine Stromfaser an der 
Oberflaclie des Draktes, falls dieser als Kreiszylinder aufzufassen ist. 

Wie namlick oben S. 245 nackgewiesen wurde, ist das Yektor¬ 
potential an der Oberflacke eines kreiszylinderformigen durckstromten 
Draktes nickt abkangig von der speziellen Art der Stromverteilung im 
Drakte, sondern bestimmt sick nur aus der gesamten im Drakte flieflen- 
den Stromstarke. Wird diese mit i bezeicknet, sowie der Radius des 
Draktes mit R, so ist namlick nack Form el (36) auf S. 245 an der Ober¬ 
flacke des Draktes 

®, = -2 l LilgR + C 1 , (80) 

wo C x eine gewisse Konstante bedeutet, welcke, falls die Rtickleitung 
des Stromes ein im Abstande d befindlicker paralleler Zylinder ist, den 
Wert besitzt (vgl. oben S. 251) 

C 1 = + 2p,ilgd. (800 

tr bedeutet in diesen Formeln die Permeabilitat des Raumes. Sie ist bei 
der oben ausgefiikrten Ableitung der Formeln zunackst iiberall als von 
einerlei Wert angenommen. Aus den spater auf S. 334 angestellten 
Ueberlegungen folgt aber, daB, falls die Permeabilitat der Drakte von 
der ikrer "Umgebung versckieden sein sollte, dann die Formeln (80) 
und (80') nock besteken bleiben, falls die beiden stromfiikrenden Drakte 
sick nickt gegenseitig sekr nake kommen; d. k. falls d grofi gegen den 

Radius R ist. Wie aus der dortigen Formel (34) kervorgekt, mufi dann 

deni in (80) und (80') der Wert der Permeabilitat in der Umgebung 
des Draktes beigelegt werden. Nennt man diesen Wert [r 0 , so wird daker 

= + 2ip- 0 (lgd — IgR). (81) 
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Setzt man 
entstebt: 

•/ 

.1 


diesen Wert von in (78) 


ein und benutzt (79). so 


_o 


[A 0 (lgd — lgR) 


d i 


v — Y 

V p 


(82) 


dt 1 .r 

wobei j' die Stromdicbte in der Oberflache des Drabtes bedeutet. 

Die Gesamfstromstarke i ist nun mit der Potentialdifferenz Vj — V, 
durcb die Form el (5) der S. 449 verkniipft, namlicb: 

d (Vj — V 2 ) 


C 


dt 


(83) 


avo C die Kapazitat (nacb elektromagnetiscbem Mafie) des Kondensators 
bedeutet. 

Aus. den beiden Gleicbungen (82) und (83) kann man leicbt 
Vi — Y 2 eliminieren, indem man (82) nacb t differenziert. Indes bleibt 


dann in gewisser Weise als storendes Glied 


i ay 


steben, was des- 


a dt 

balb stort, weil wir nicbt wissen, in welcber Weise y mit i zusammen- 
bangt. Indes kann man dies Gbed einfacb fortlassen, wenn wir aucb 
bier, gerade wie oben, voraussetzen, daB der galvaniscbe Widerstand des 
ScblieBungskreises verbaltnismafiig klein, d. b. a verbaltnismafiig grob 
ist. Jenes Glied kann dann nambcb nur auf die Dampfung der elek- 
triscben Scbwingungen von EinfluB sein, wabrend es die Periode nicbt 
modifiziert. Zur Berecbnung der letzteren konnen wir daber einfacb 
a = oo annebmen, und erbalten so aus (82) und (83): 

"dt*" + C . 21> 0 (lgd-lgR) = °’ (84;) 

Wenn man diese Differentialgleichung fiir i mit der oben abgeleiteten 
Differentialgleicbung (7) vergleicbt, so erkennt man, daB an Stelle des 
KoeffizientenL der Selbstinduktion des gleicbmaBig durcbstromten Drabtes 
bier der Ausdruck tritt: 

L' = 21> 0 (lgd-lgR), (85) 

welcber, gemafi der Ableitung der Formel (82), die pbysikabscbe Be- 
deutung des Koeffizienten der Induktion des Stromes auf eine Strom- 
faser in seiner Oberflacbe besitzt. Es gilt daber aucb bier fiir die 
Scbwingungsdauer der Oszillationen eine der Formel (21) analoge Formel, 
namlicb: 

T = 2^ J/xTcT (86) 


Lagert der ScblieBungskreis nicbt in einem Medium von bober 
Magnetisierungskonstante (d. b. in Eisen, Nickel, Kobalt), so ist [t 0 = 1 
zu setzen. 

Es wird dann (85) zu 
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1 / = 


21'L 


_d 
R ' 


(87) 


Yergleicbt man diesen Wert von 1/ mit dem bei gleicliformiger Yer- 
teilung der Stromdicbte sicb ergebenden Werte von L der Formel (76), 
so erkennt man, dab in der Tat, wie es ja aucb nacli den am Ende des 
vorigen Abscbnittes angefiibrten allgemeinen Ueberlegungen sein mufi, 


1 / etwas ldeiner als L ist. 


Indes ist bei deni grofien Werte, den Ig 


It 


bei den angestellten Yersuchen bat (vgl. oben S. 486), die Abweicbung 
des 1 / und L und daber um so mebr die Differenz der Sclrwingungs- 
dauern T, wenn man sie nacb (21) oder nacb ( 86 ) berecbnet, vollig un- 
merkbar. 

Anders gestalten sicb die Verbiiltnisse, wenn der Scbliefiungskreis 
aus Material von bober Magnetisierungskonstante, z. B. Eisen, bestebt. 
Sind zwei relativ weit voneinander (um d) entfernte parallele Eisen- 
zylinder (Permeabilitat |x) gleicbformig von einem bin- bzw. rticklaufenden 
Strome durcbflossen, so ist nacb Formel (37) der S. 335 ibr Koeffizient L 
der Selbstinduktion, falls die Eisendrahte in Luft lagern ({i 0 = 1) und Y 
die Gesamtlange beider Drabte ist, 


L = 21' (lg 



Da [x eine erbeblicbe GroBe besitzt, z. B. der Wert [x = 120 nocb sebr 
gering ist, so miifite biernacb L bedeutend groBer und daber die elek- 
triscben Scbwingungen nacb (21) bedeutend langsamer ausfallen, wenn 
der ScblieBungsdrabt aus Eisen, als wenn er z. B. aus Kupfer bestebt. 


X' 

So miifite in dem S. 486 berecbneten Beispiel, wo Ig - 77 - = 14,5 ist, 


L fur [x = 120 etwa dreimal so grofi ausfallen, d. b. die Scbwingungs- 
dauer etwa l,7mal so groB. 

Dagegen kann nacb der in diesem Abscbnitte angestellten stren- 
geren Betracbtungsweise, d. b. nacb der Formel ( 86 ), ein EinfluB des 
Materials des Scbliefiungskreises auf die Scbwingungsdauer T nicbt be- 
steben, da in (85) die Permeabilitat [X der Leitung nicbt auftritt, sondern 
nur die Permeabilitat (x 0 der Umgebung. 

Dieses Resultat ist nun aucb in der Tat bei sebr scbnellen Scbwin¬ 
gungen, die nocb weit scbneller als die bisber betracbteten Kondensator- 
entladungen erfolgen, experimentell bestatigt. Es soli davon unten aus- 
fiibrlicber die Rede sein. 

Da wir oben S. 391 saben, dafi bei bober Permeabilitat 
die Scbwingungen viel mebr nacb der Oberflacbe bingedrangt werden, 
als bei [x = 1 , so muB der galvaniscbe Widerstand durcb ein grofies ^ 
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wacbsen, da sicb der Strom auf eiiien kleineren Querschnitt zusammen- 
drangt. Infolgedessen mu6 die Dampfung der Scbwingungen von dem 
Material des ScblieBungskreises wesentlicb beeinfiuBt werden, indem sie 
niclit nur mit abnelimender Leitfahigkeit a, sondern aucli mit wacbsen- 
der Magnetisierungskonstante p. des Drabtes erbeblicb wacbsen muB. Aucb 
dieses Verbalten ist experimentell bestatigt, wie wir weiter unten seben 
werden. 

Es mag bier bervorgeboben werden, daB aus dem TTmstande, daB 
die Scbwingungsdauer bei Anwendung eines Eisendrabtes dieselbe wie 
bei der eines Kupferdrabtes ist, nicbt folgt, daB die Amperescben 
Molekularstrome, welcbe die bobe Magnetisierungskonstante des Eisens 
bedingen (vgl. oben S. 263), scbnellen Scbwingungen nicbt mebr zu 
folgen imstande sind. Im Gegenteil wird dies Folgen durcb die erbobte 
Dampfung der Scbwingungen in einem Eisendrabte gegeniiber denen in 
einem Kupferdrabte erwiesen. 

Wenn der ScblieBungskreis nicbt mebr die angegebene einfacbe 
Gestalt zweier paralleler Drabte besitzt, so ergibt sicb aus den Ent- 
wicklungen dieses Abscbnittes, daB die Formel (86) fur die Scbwingungs¬ 
dauer des Systems besteben bleibt. 1/ bedeutet darin den Koeffizienten 
der Induktion des Stromsystems auf eine Stromfaser in seiner Oberflache. 


11, Weitere Vervollstandigung der Theorie. 

Die bisber vorgetragene Tbeorie der oszillatoriscben Entladung be- 
darf nocb aus mebreren Griinden der Verbesserung. Es ist namlicb 1. bis¬ 
ber angenommen, daB elektriscbe Stromung nur im SeblieBungsdrabte bzw. 
an seiner Oberflacbe, dagegen nicbt in dem ibn umgebenden Isolator 
stattfande. Denn nur unter dieser Annabme gilt die Formel (81) fur 
das Vektorpotential 83 z , wabrend man den Wert von $ z an der Ober¬ 
flacbe des Drabtes obne weiteres nicbt angeben kann, wenn im um¬ 
gebenden Isolator Strome von unbekannter Verteilung vorbanden sind. — 
Die Annahme, dafi Strome nur im Leiter existieren, kann aber nicbt 
streng ricbtig sein, denn aucb im umgebenden Isolator existiert infolge 
der oszillatoriscben Entladungen eine periodiscb wecbselnde elektriscbe 
Kraft, welcbe daber aucb im Isolator alternierende Strome (sogenannte 
Verscbiebungsstrome, siebe oben S. 414) wacbrufen muB. Wir konnen 
dies aucb daran erkennen, daB das Vektorpotential, gerade wie die elek¬ 
triscbe und magnetiscbe Kraft selber, in der Luft der oben im vorigen 
Kapitel, S. 434 abgeleiteten Formel (34), in welcber p, = s = 1 zu setzen 
ist, namlicb: 

1 9 2 2t 


9t 5 


= A3S Z 
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geniigen muB. Da nun nacli Gleickung (24) ties III. Kapitels auf S. 240 ist: 

A23, = — 47cj„ 

so folgt fur clie Stromdiclite ;j z in der Luft: 

1 9 2 S Z 


4tc c 2 9 t 2 


( 88 ) 


Es ist also j z nur dann gleicli Null, wenn unabhiingig von t ist, 
d. li. wenn im ScklieBungsdrakte ein konstanter Strom flieBt. Je sckneller 
aber derselbe und damit aucb S z variiert, uin so mebr miissen sick Ver- 
sckiebungsstrome im Isolator ausbilden. 

Da der Faktor '"J~ L C T" al1 ^ ^ er recliben Seite der Gleickung ( 88 ) selir 

klein ist, so miissen die Stromwecbsel sckon selir scbnell erfolgen, wenn 
die Korrektion merklicb werden soil. Bei welclier Wecbselzabl dies 
eintritt, konnen wir leicbt aus ( 88 ) scbiitzen. Falls mimlick ein Strom 
der Gesamtstarke i in einem geraden Leiter liinfliefit und in einem im 
Abstande d von ibm befindlicben parallelen Leiter zuriickflieBt, so ist fur 
einen Punkt P auBerbalb der Leiter, welclier von deren Aclisen die Ab¬ 
stande i\ und r 2 besitzt, nach Formel (57) auf S. 251 bei Nicht- 
beriicksichtigung der Versckiebungsstrome zu setzen: 


= 2 i lg —. 

r i 

Nennt man i' die Stromstarke, welcbe in der Luft in einem Zylinder 
flieBt, welclier den einen der Drahte umgibt und sicli bis zur Mitte des 
Abstandes zwischen beiden Drahten erstreckt, und bezeiclmet man mit <p 
den Winkel zwiscben i\ und d, so ist 


ft la 


dl 2 


/d f/izib drj 


d 2 i 


2% c 2 dt 2 



d? | r x dr, lg 


oder, da 


0 R t 

d 2 i _ 4n‘ 2 . 

7t ^ ~““T 2 ~ 1, 


falls T die Scbwingungsdauer der Oszillationen bezeicbnet, 


i' _ 2% 

T'-"t 2 "^ 


0 Rj 


r i !g 


dr 


i • 


Um einen Anhalt iiber den ungefakren Wert des Integrals zu gewinnen, 
wollen wir fur r 2 , das innerhalb des Integrationsgebietes zwischen 

2 ~ tind 3 schwankt, den Mittelwert d setzen. Dann gibt die Aus- 

rechnung des Integrals den Wert: 
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JV 

2 




d 

Ri 



jSFimmt man d als selir groB gegen an, was meist erfiillt ist, so kann 
man dalier naberungsweise schreiben: 


i 


4tc 2 

tY 2 


d 2 . 0,15 = 0 


d 2 

T 2 c 2 


(89j 


Wie man bieraus ersiebt, kommt es auf das Verbaltnis d:Tc an, ob 
■die Stromstarke i 4 in der Luft mit zu beriicksicbtigen ist oder nicbt. — 
Wir baben oben S. 434 geseken, dab nacb der bier gegebenen Maxwell- 
scben Theorie ebene elektriscbe Wellen sicb mit der Gescbwindigkeit c 
in der Luft fortpflanzen miissen. Bei periodiscber Wiederholung der 
Wellen mit der Periode T bat daber Tc nacb der Formel (1) auf S. 441 
die Bedeutung der sogenannten Wellenlange der Wellen. Ob daber 
nnsere bisberige Annaberung ausreicbt oder nicbt, wird davon abbangen, 
ob die Distanz der ScblieBungsdrabte verscbwindet gegeniiber der Wellen- 
lange, mit welcber sicb ebene elektriscbe Wellen gleicber Periode in 
der Luft fortpflanzen wiirden, oder nicbt. 

Fur den Feddersenscben Versucb lag T zwiscben 2,6.10 _G und 
45,4.10 _6 sek, die Wellenlange Tc daber zwiscben 7,8.10 4 undl36.10 4 cm, 
d. b. zwiscben 0,78 und 13,6 km. Gegen diese Strecken verscbwindet 
natiirlicb vollig die gegenseitige Entfernung d der ScblieBungsdrabte, 
da in bedeckten Raumen Entfernungen von mebr als 100 m iiberbaupt 
meist nicbt zu verwirklicben sind. Desbalb ist aucb nacb (89) die Strom- 
starke i' in der Luft gegen die im Drabte zu vernacblassigen, und wir 
konnen also die bisberige Tbeorie als ausreicbend anseben fiir die 
Feddersenscben Yersucbe. 

Da wir aber unten seben werden, daB Hertz elektriscbe Scbwingungen 
von der Periode T = 2.10 _9 sek bergestellt bat, denen also, als ebenen 
Wellen in Luft verlaufend, eine Wellenlange von 60 cm zukommt, so 
verscbwindet bei solcb scbnellen Schwingungen die gegenseitige Ent¬ 
fernung der Teile des ScblieBungskreises voneinander nicbt mebr gegen 
■die Wellenlange Tc. Daber wiirde fiir diese Scbwingungen die bisberige 
Tbeorie nicbt ausreicbend sein. 

Jedocb laflt sicb leicbt angeben, wie man den Ausgangspunkt fiir 
•eine in jedem Falle strenge Tbeorie zu wablen bat. Im vorigen Kapitel 
sind namlicb auf S. 420 die Gleicbungen (20) und (21) aufgestellt, denen 
■die elektriscbe und magnetiscbe Kraft in jedem Isolator zu geniigen bat. 
Stellt man analoge Gleicbungen fiir das Innere der Leiter auf, die aber 
wegen des Vorbandenseins der sogen. Leitfabigkeit entsprecbend abzu- 
andern sind (vgl. VII, 6), so bat man ein System von Differentialgleicbungen, 
welcbes zur Bestimmung der elektriscben und magnetiscben Kraft vollig 
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ausreicken muk, wenn man nocli die Bedingungen an der Grenze zwiscken 
Leiter und Isolator, sowie den znr Zeit t = 0 als gegeben anzusehenden 
Anfangszustand beriicksicktigt. — Znr Berecbnung der aus der Theorie 
fliekenden Re suit ate sind also nur nock matkematiscke Scliwierigkeiten 
zu iiberwinden, die sick der Auffindung passender Integrate der Differential- 
gleickungen entgegenstellen konnen. Solcke Sckwierigkeiten sind nun 
in der Tat meist in kedeutendem Make yorlianden, indes lassen sie sick 
gut iiberwinden, wenn, gerade wie bei der im vorigen Abscknitt be- 
kandelten angenaherten Tkeorie der oszillatorisclien Entladung, der gal- 
vanische Widerstand der Leitung als versckwindend, d. k. die spezifiscke 
Leitfakigkeit o als unendlick grok angenommen wird. Diese vollstandige 
Tkeorie soil jedock erst weiter unten auseinandergesetzt werden, nackdem 
die Experimente besprocken sind, welcke zu einer Yervollstiindigung 
der Tkeorie aus den obengenannten Grtinden notigen. 

Zunackst sollen nock zwei andere Punkte der biskerigen Tkeorie 
besprocken werden, welcke der Yervollstandigung bedttrfen. Niimlick: 

2 . ist zur Berecknung der Kapazitiit des Kondensators oben S. 448 
eine Formel angewandt, welcke nur aus elektrostatiscken Ersckeinungen 
abgeleitet ist. Auck diese Formel wird nur bei langsamen Sckwingungen 
Giiltigkeit bekalten, denn sie setzt voraus, dak die Kondensatorplatten 
uberall dieselbe Ladungsdickte besitzen, d. k. die Dicktigkeit der Yer- 
sckiebungsstrome uberall zwiscken den Kondensatorplatten konstant ist. 
Fur scknelle Sckwingungen muk jedock dieselbe wegen der Selbstinduktion 
nack den Randern der Kondensatorkelegungen zunekmen, gerade wie 
auck die Dicktigkeit der Leitungsstrome wegen der Selbstinduktion nack 
ikrer Begrenzung zu wacksen rn.uk. Daker ist die Kapazitat ein.es Kon¬ 
densators nickt ein Begriff, der vollig unabkangig yon der Scknelligkeit 
der Ladungen und Entladungen ist (selbst wenn man einen Luft- oder 
Yakuumkondensator kat, in dessen Isolator also irgendwelcke Nack- 
wirkungs- oder Leitungsersckeinungen vollig feklen); indes ist eine merlt- 
licke Aenderung der Kapazitat eines Kondensators wiederum erst bei 
sekr scknellen Sckwingungen zu erwarten, deren Haufigkeit die bei der 
oszillatoriscken Entladung von Leidener Flascken eintretende weit iiber- 
steigt. Diese Korrektion soli daker ebenfalls erst weiter unten (IX, 20) 
besprocken werden. 

8 . Aber ein dritter Punkt ersckeint auck fiir die bisker betrackteten 
langsamen Entladungen Feddersens nock nakerer Prlifung wert. Es 
wurde namlick vorausgesetzt (vgl. oben S. 448), dak die Stromstarke im 
ganzen Sckliekungsdrakte, d. k. langs seiner ganzen Lange, dieselbe sei r 
was .dasselbe bedeutet, als wenn wir sagen: es sollen die elektriscken 
Stromknien nur aus den Kondensatorflacken austreten, dagegen nickt 
aus den Seitenflacken des Sckliekungsdraktes. Da wir elektriscke Stromr 
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linien, welcbe in einen Leiter ans- oder eintreten, als mit der Zeit ab- 
nehmende oder wacbsende elektriscbe Ladungen des Leiters auffassen 
konnen (vgl. "VII, 6, S. 425), so ist also die bisberige Yoraussetzung 
die, dab elektriscbe Ladungen nur auf deni Kondensator, dagegen nicbt 
auf dem ScblieBungsdrabt yorbanden sein sollen. In dieser Fassung er- 
kennt man, daB diese Yoraussetzung um so eber erfiillt sein -wird, je 
groBer die Kapazitat des Kondensators im Yergleicb zu der des ScblieBungs- 
kreises ist. Die Yoraussetzung wird also gelten bei der Entladung eines 
Kondensators yon groBer Kapazitat durcb einen diinnen und nicbt zu langen 
ScblieBungsdrabt. Da dieser aber bei den Feddersenschen Yersuclien 
zum Teil eine Lange yon 1,34 km besaB, so erscbeint es als mdglicb, 
daB bier obige Yoraussetzung nicbt mebr geniigend erfiillt ist. 

Die Kapazitat eines geraden Kreiszylinders der Lange 1 ist nun 
leicbt zu berecbnen. Fur Punkte auBerbalb desselben ist nanilicb 

AY = 0, 

falls Y das Potential seiner Ladung bezeicbnet. Ist 1 so groB gegen 
den Radius R des Zylinders, daB das Potential V der Ladung nur yon r, 
der senkrecbten Entfernung von der Zylinderacbse, abbangig ist, so gebt 
nacb S. 244, Formel (88) obige Differentialgleicbung liber in 


_d_ 

dr 



= 0 , 


deren allgemeines Integral ist: 

V = Algr + B. 

Die Konstante A bestimmt sicb durcb Anwendung der Beziebung zwisclien 
KraftfluB und Elektrizitatsmenge (siebe S. 34). Ist namlicb e die auf 
der Langeneinbeit des Zylinders befindlicbe Elektrizitatsmenge (sie sei 
nacb elektrostatiscbem Mafie gemessen, gerade wie aucb der Potential- 
wert V), so ist nacb jenem Satze: 


d. b. 


2 tc r 


dY 

dr 


— — 4 


e, 


Y=-2elgr + B. 


Befindet sicb dem Zylinder gegenliber in der Entfernung d ein paralleler 
Zylinder, welcber entgegengesetzt geladen ist, und ist d grofi gegen R, 
so ist daber 


V = — 2 e lg 


£i 

1*2 


1 


falls r x die Entfernung des Aufpunktes P von der Acbse des ersten (mit 
+ e geladenen) Zylinders bezeicbnet, r 2 die Entfernung zwiscben P und 
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dem zweiten (mit — c geladenen) Zylinder. Das Potential V besitzt daher 
auf dem ersten Zylinder den Wert 


V 1 = + 2elg 


R 


(90) 


.auf dem zweiten Zylinder (der von gleickem Radius R angenommen 
werden moge) den Wert 

V„ = 




Auf der Lange 1 des ersten Zylinders lagert dalier die Elektrizitats- 
menge 

1 1 

e = el = ~Y 1 . 


1st 


_d_ ’ 
R 


so dafi seine Kapazitat, die wegen des grofien Abstandes des anderen 
Zylinders so zu berecbnen ist, als ob letzterer gar nicbt vorlianden sei, 
in elektrostatischem Mafi den Wert bat: 


C 


(i) 


1 


l<r -A. 

R 


Dieselbe Kapazitat besitzt der zweite Zylinder. Daber ist die Kapazitat 
beider Zylinder auf einer Strecke der Lange 1 in elektrostatiscbem 
.Mafie 

1 1 ' 

L__ = (91) 


CL 


!g 


21 g 


falls 1' wiederum die Lange beider Drabte bedeutet, also Y = 21 ist. 

Yergleicbt man diese Formel mit Formel (87) auf S. 490, so erkennt 
man, dafi die Kapazitat der Langeneinbeit in elektrostatiscbem Mali gleicb 
•dem reziproken Wert des Koeffizienten der Induktion auf die Oberflacbe 
der Drabte pro Langeneinheit ist. 

Bei den Yersucben Feddersens ist der Leitungsdrabt nicbt als ein 
Doppelparallelstrang gefiibrt. Jedenfalls sind aber zur Scbatzung seiner 
Kapazitat in (91) fur d Werte einzusetzen, welcbe zwischen Y und etwa 
2 m liegen. Fiir den langsten Leitungsdrabt Feddersens betrug 
Y = 1,348.10 5 cm, R = 0,067 cm. Daber ist fiir ibn bei d = 2m die 
Kapazitat nacb elektrostatiscbem Mafie: 


C fl 


1,843.10 E 


2 lg 3000 - 
folglich in elektromagnetiscbem Mafie: 


0,84. 10‘ 
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c = -% = 0,1.10- 16 = 0,01 Mikrofarad. 
c 

Da aber die Kapazitat der yon Feddersen angewandten Leidener 
Flascben zum Teil yon der GroBenordnung 0,018 Mikrofarad war, so 
ist also bei dem langsten der ScblieBungsdrabte jedenfalls seine Kapazitat 
nicbt gegeniiber der des Kondensators zu vernacblassigen. Wir wollen 
daber die Tbeorie jetzt nocb vervollstandigen dadurcb, daB wir die 
Stromstarke im Drabt nicbt nur in seinem Querscbnitt, sondern ancb 
langs seiner Lange yariierend annebmen, dabei jedocb die Wirkungen 
der Verscbiebungsstrome im umgebenden Isolator zunacbst nicbt beriick- 
sicbtigen, was bei Scbwingungsdanern von der Ordnung T = 10" 6 sek 
nacb den obigen Auseinandersetzungen zulassig erscbeint. 


12. Die Stromstarke variiert im duersclmitt und in der 

Lange. 


Fur eine beliebige Stelle P im Inneren eines Leiters gilt die Glei- 
cbung (78) des Abscbnittes 10, S. 487, namlicb: 


i 

a 


9% z 

8 t 


+ ®, 


(92) 


wobei j die Strom dicbte, — 


9£ z 

9t 


die durcb die elektriscben Strome 


bervorgebracbte elektromotoriscbe Kraft der Induktion, (5 die aus anderen 
Ursacben bervorgebracbte elektromotoriscbe Kraft pro Langeneinbeit 
bedeutet. Als solcbe baben wir bisber nur die elektriscben Ladungen 
des Kondensators, d. b. die aus seinen Belegungen austretenden elektri¬ 
scben Kraftlinien angeseben. Wir wollen jetzt annebmen, daB © allein 
von den elektriscben Ladungen, d. b. austretenden elektriscben Kraft¬ 
linien des Leitungsdrabtes selber bervorgebracbt werde. Den vorbin 
betracbteten Fall konnen wir unter den jetzt betracbteten unterordnen, 
wenn wir an den an den Kondensator angefiigten Enden des Leitungs¬ 
drabtes nocb Drabtstiicke von einer derartigen Lange angebracbt denken, 
daB sie dieselben Ladungen entbalten wie der Kondensator, falls er zu 
gleicber Potentialdifferenz wie die Drabtstiicke geladen ist. Bestebt nun 
das Leitungssystem aus zwei parallelen Kreiszylindern vom Radius R 
und der Entfernung d, und variiert die Stromstarke und die elektriscbe 
Ladung so langsam in Ricbtung der Acbse der Zylinder, daB wir fur 
jeden Punkt P die Grofien und © so berecbnen konnen, als ob 
in jedem Querscbnitt der beiden Leitungsdrabte die Stromstarke und 
Ladung geradeso verteilt ware wie in dem durcb P bindurcbgebenden 

Dr ude-K5nig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 32 
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Querscbnitt, so ist, falls P an der Oberflacbe eines der Drabte liegt, 
nacb Formel (81), S. 488, wenn man dort [i 0 = 1 setzt: 

SS, = 2ilg^-, (93) 


wobei i die ganze, durch den Quersehnitt eines Dralites bei P gebende 
Stromstarke bedeutet. Wir nebmen, gerade wie friiber, an, dafi an gegen- 
iiberliegenden Stellen beider Drabte sowobl die Stromstarken als die 
Ladungen numerisch gleick, dock yon entgegengesetztem Vorzeicben sind, 
was aus Symmetrieriicksicbten erfiillt sein mull, wenn z. B. die Drabt- 
enden mit einem symmetriscb gestalteten Kondensator, z. B. Plattenkon- 
densator, verbunden werden. 

Ferner ist das Potential V der Ladung im Punkte P nacb den ge- 
macbten Annabmen durcb Formel (90) im elektrostatiscken Mall gegeben. 
Es ist also im elektromagnetiscben Mall gemessen (ygl. oben S. 865) 


rt 9V O ] d 8 e 

© = — c —— = — 2 c lg ~- T y 

0 s li 0 s 


(94) 


wobei e die auf der Langeneinbeit des Zylinders bei P lagernde Elek- 
trizitatsmenge nacb elektrostatiscbem Mafi bedeutet. 

Betracbten wir ein Stuck yon der Lange d s eines Dralites, welcbes 
durcb zwei Querscbnitte 1 und 2 begrenzt ist, so ist die durcb den 
Querscbnitt 1 innerbalb der kleinen Zeit dt eintretende Elektrizitats- 
menge in elektromagnetiscliem Malle: i x dt, wo i x die gauze durcb den 
Querscbnitt 1 bindurcbgebende Stromstarke bezeicbnet. In analoger Be- 
zeicbnung ist i 2 d t die durcb den Querscbnitt 2 austretende Elektrizitats- 
menge. Es ist also (i x — i 2 ) d t der in der Zeit d t eintretende Zuwacbs 
der elektriscben Ladung des Stiickes yon der Lange d s, d. b. es mufi sein 

(ij — i 2 ) d t = -— d t d s. 

1 J c 01 

Der Paktor — mufi angefiigt werden, weil e sicb auf elektrostatiscbes 
Mafi beziebt. Da nun nacb dem Taylorscben Lebrsatze ist: 


so entstebt 


0 i __ 1 0 e 

0 s c ' 01 


(95) 


Jetzt baben wir die Mittel gewonnen, eine Differentialgleicbung 
allein fiir i aufzustellen. Setzt man namlicb (93) und (94) in (92) ein 
und nimmt 0 = 00 ^ w j r ^issen, dafi der galyaniscbe Widerstand, 
falls die Drabte aus guten Leitern besteben, nur auf die Dampfung der 
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Scbwingungen von EinfluB ist, nicbt auf die Periode, welcbe wir jetzt 
allein untersucben wollen, so entstebt: 


9 i 






91 


+ c 


9 e 
9 s 


Differenziert man diese Gleicbung nacb t und setzt fur 


folgenden Wert, so entstebt: 

9 2 i s 9 2 i 
9t 2 C- 9s 2 ‘ 


_9c 
91 


den aus (95) 


(96) 


Diese Differentialgleicbung charakterisiert eine langs der Drabte bin- 
gleitende Wellenbewegung fiir i; ihr allgemeines Integral ist 

i = f] (s —• c t) -j- 4 ( s + c t). (97) 

f a entspricbt einer nacb der -f-s-Ricbtung, f 2 einer nacb der — s-Ricb- 
tung sick fortpflanzenden Welle. Die F ortpflanzungsgescbwin- 
digkeit dieser Wellen ist c, d. b. gleicb dem Verbaltnis der elek- 
trostatischen zur elektromagnetisclien Einlieit der Elektrizitatsmenge 1 ). 

Wiirden die Drabte anstatt in Luft in einem Isolator lagern, dessen 
Permeabilitat p und dessen Dielektrizitatskonstante e ist, so wiirde nach 
Formel (81), S. 488, sein 

V. = 2nilgjp 


ferner miiBte (90) erweitert werden in 

2 e 


y = 


Ig 


d 

R 


(900 


(da die von einer Ladung e ausgebende Kraft im Verbaltnis — sinkt). 
Wir wiirden daber aus (92) erbalten mit Fortlassung des gemeinsamen 
Faktors 2 lg -|j-: 


0 = [i 


8t T s 


9 e 
9s ’ 


welcbe Gleicbung, mit (95) kombiniert, liefert: 

Q2j _ C 2 d 2 { 

91 2 (is 9 s 2 " 


Das Integral dieser Gleicbung ist 

1 = fi ( s “ ivirr *) +4 ( s 



(960 

(970 


9 Wie sich aus der Herleitung dieses Satzes ergibt, ist wesentlich fur seine 
Giiltigkeit, dafi die Selbstinduktion pro Langeneinheit gleicb dem reziproken Wert 
der Kapazitat pro Langeneinheit ist. Bei anderen Anordnungen des Drahtsystems, 
fiir welcbe diese Beziehung nicht mehr besteht (z. B. bei Solenoiden), ist daher auch 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Storungen nicht mehr gleich c. 
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d. b. die Wellen pflanzen sicb mit der Gescbwindigkeit 
c: |/^ e langs der Drabte lort. 

Es ist bemerkenswert, dab fiir diese, langs selir guter Leiter sick 
fortpflanzenden Wellen ganz dieselben Gesetze gelten wie fur ebene, im 
Isolator sick fortpfianzende Wellen elektrischer, resp. magnetiscber Yer- 
scbiebnngsstrome (vgl. S. 433 ff). Da znr Herleitung des Resnltates fur 
die Fortpflanznng der Wellen langs Leitern die Verscbiebungsstrome 
ydllig ignoriert sind, so ist das bier gewonnene Resultat natiirlicb keines- 
wegs cbarakteristiscb fiir die Maxwellscbe Tbeorie. 

In der Tat ist die bier eingescblagene Ableitung der Gleicbungen 
dem Sinne nacb identiscb mit derjenigen, welcbe G. Kircbboff 1 ) 
scbon ini Jabre 1857, auf dem Boden der Eernwirkungstbeorie stebend, 
gegeben bat. 

13. Die (jrenzbedingungen des Problems. 

Wir baben nocb zu den Differentialgleicbungen (96), resp. (96'), 
die Bedingungen fiir die Enden der Drabte zu bilden, welcbe bei s = 0 
und s = 1 liegen sollen. Es sind zwei verscbiedene E'alle von Grenz- 
bedingungen mbglicb: Sind die beiden Leitungsdrabte an einem Ende 
zusammenbangend oder durcb einen guten Leiter iiberbriickt, so muB 
dort offenbar das Potential V ein und denselben Wert besitzen. Da 
nun an gegeniiberliegenden Stellen die Ladungen e der Drabte von ent- 
gegengesetztem Vorzeicben sind und daber aucb Y, so erfordert die Gleicb- 
beit beider Y, dafi die Ladungen dort verscbwinden. Es mufi also an einer 
kurz iiberbriickten Stelle e verscbwinden, d. li. nacb (95) mufi dort sein: 

= 0, an der Briicke. (98) 

9 s 

Dies gilt nicbt nur, falls die iiberbriickte Stelle am Ende der Drabte 
liegt, sondern aucb, falls eine beliebige Zwiscbenstelle oder deren 
mebrere iiberbriickt sind. 

Da aus (95) folgt, dafi aucb die Ladungen e, resp. die Potentiale Y 
die Superposition zweier mit der Gescbwindigkeit c: sicb fort- 

pflanzender Wellen sind, weil dies fiir i gilt, so bedeutet die Grenz- 
bedingung (98), welcbe gleicbbedeutend mit e = 0 ist, da 13 an einer 
Briicke eine Reflexion der Ladungswelle (Welle der e) in 
der Weise eintritt, dafi die Amplitude der reflektierten 
Welle von gleicber Grofie ist, docb entgegengesetzt ge- 
ricbtet wie die Amplitude der e.inf alien den Ladungswelle. 

0 G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 100, S. 198 u. 851; 102, S. 529, 1857. — Ge- 
samm. Abkandl. S. 181, 154, 182. 
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oaxou an oinonx aiigcntiiigtell JA.UHU.Un,Lur. 
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Die andere moglicbe Grenzbedingung ist die, dab die Enden der 
Drabte mit einem Kondensator von bekannter Kapazitat C verbunden 
sind. Jedocb wollen wir gleicb die allgemeinere Bedingung bebandeln, 
dab an zwei gegeniiberliegenden Zwiscbenstellen des Leitungsdrabtes 
grdbere, gleicbbescbaffene Metallkorper A l5 A 2 angescblossen sind, deren 
jeder die Kapazitat C besitzt. Wir wollen zunacbst voraussetzen, dab 
A x von Ag so weit entfernt sei, dab sie nicbt influ enzierend aufeinander 
wirken, was ja von den Leitungsdrabten ebenfalls angenommen ist. Dann 
ist die Stromstarke i', welcbe in den Korper A 1 fliebt, gegeben durcb 

dV 

i/=C ^t ’ (99) 


falls V-l das auf Aj stattfindende Potential bezeicbnet. Es seien alle 
Grroben, i', C, V 1? elektromagnetiscb gemessen. Den Korper Aj kann 
man nacb der oben S. 497 gemacbten Bemerkung ersetzt denken durcb 
ein gewisses zu gleicbem Potential geladenes Drabtstiick. Die auf dem- 
selben pro Langeneinbeit lagernde Elektrizitatsmenge e miibte nacb (90') 
in elektrostatiscbem Mabe betragen: 


V e 


21g 


R 


21 ®1 0 


y 
v 1 1 


( 100 ) 


falls V e das Potential in elektrostatiscbem Mabe bedeutet. 
ferentiation nacb t erbalt man mit Riicksicbt auf (95): 

0 e _ 0i e 1 dY 1 
ITT _ 0s 0 , d c dt ‘ 
21g “R 


Durcb Dif- 
( 101 ) 


Nun ist die Verbindungsstelle des einen Drabtes mit A t als eine Strom- 
verzweigungsstelle aufzufassen. Bezeicbnet man mit i z den in der posi- 
tiven Ricbtung von s zufliebenden Strom, mit i a den von der Ver- 
zweigungsstelle abfliebenden Strom im Drabte, so ist 

i z = + i 

d V 

oder, wenn man fur i' den Wert (99) einsetzt und durcb (101) 


eliminiert: 





li 

0 s 


( 102 ) 


Wenn die beiden Korper A 1 und A 2 sicb so nabe kommen, dab die 
Ladung des einen auf dem anderen eine gleicb grobe entgegengesetzte 
influenziert, wie es bei einem Kondensator nabezu eintritt, so ist an 
Stelle von (99) zu setzen: 

_ n ap^-y,) 
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Reflexion der Wellen am freien Ende. 


VIII, 13. 


oder, da Y 2 = — Y x ist: 


i' = 2C 


dV, 

dt 


Die Bedingung (102) verwandelt sick dalier dann in: 



9i 
0 s 


(1020 


Wie man siekt, ist also an der AnsckluBstelle an die Metallkorper ein 

9 i 

Sprung in der Stromstarke vorkanden; —— gelit stetig durck die An- 

0 s 

d "V" 

scklufistelle kindurck, da Y l , d, k. auck - , 1 stetig bleiken mufi, folg- 

Cl t) 

lick nack (101) auck-^-. 

9 s 

Ein Spezialfall des Betrackteten ist der, dafi ein Kondensator am 
Ende der Drakte angescklossen ist. Es ist dann in (102) bzw. (1020 
i a = 0 zu setzen. Ist die Kapazitat des Endes C sekr klein, d. k. enden 
die Drakte frei, womoglick in Spitzen, so wird die Grenzbedingung 

i = 0, am freien Ende. (103) 

Diese Bedingung besagt, dafi am freien Ende durck Re¬ 
flexion eineTJmkekr der Amplitude der einfallenden Strom- 
welle erfolgt. 

Es konnen auck Reflexionen dadurck erfolgen, dafi die Kapazitat 
der Drakte sick andert, d. k. dafi sick R, d oder e sprungweise andert. 
Die an einer solcken Stelle zu erfiillenden Bedingungen werden sofort 
aus (900 abgeleitet, da Y stetig bleiben mufi. Es folgt, daker aus (900 
und (95), dafi dort sein mufi: 

TTT'glT stet, 's- (104) 


Ebenso mufi natiirlick auck i stetig sein. 

Ealls die Permeabilitat [i der Umgebung der Drahte unstetig variiert, 

. . 9 i 

so smd Stetigkeit yon i und Y, d. k. die Grenzbedingungen. 


14. Die vollstandige Lb sung des Problems. 

Zur vollstandigen Integration der Differentialgleickung (96) bzw. (960 
bedarf es aufier den Bedingungen (98), (102), (103), (104), welcke 
fur bestimmte Stellen, d, k. bestimmte Werte yon s, zu jeder Zeit t 
gelten, nock einer Anfangsbedingung fur t =. 0, welcke fur alle s gilt, 
d. k. es mufi der Anfangszustand des Leitersystems gegeben sein. Man 
mufi daker annekmen, dafi far t = 0 i eine bekannte Funktion von s 
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ist. Oft sind die Anfangsbedingungen fiir das Potential V, resp. die 
Ladnng e direkter gegeben, als die fiir die Stromstarke i. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn der ursprtinglich ungeladene ScbbeBungsdraht mit 
einem Kondensator • verbunden wird, der zu bekanntem Potential ge- 
laden ist. Wie scbon oben angefiibrt wurde, kann man einen Kon¬ 
densator ersetzt denken durcb eine zu gleicbem Potential geladene 
Drahtstrecke von gewisser, vorlaufig noch unbekannter Lange 1 0 . An- 
statt der bekannten Lange 1 der Drabte ist dann die unbekannte GroBe 
1 -j- 1 0 = li fiir ibre Lange einzufiibren. Y ist dann fiir t = 0 tiberall 
gleicb Null, auBer auf der (unbekannten) Lange 1 0 der Drabte, wo es 
konstant ist. Da fiir e resp. Y dieselbe Differentialgleicbung (96) wie 
fiir i gilt und aucb die Grenzbedingungen, welcbe wir fiir i binge- 
scbrieben baben, gemaB der Gleicbung (95) leicbt in solcbe fiir e ver- 
wandelt werden konnen, so gelten fiir die Ladungswellen ganz dieselben 
Ueberlegungen, die wir bier fiir die Stromwellen durcbfiihren wollen. 

Es moge nun also i = <p (s) fiir t = 0 im Interval! s = 0 bis s = l x 
als gegeben angeseben werden. l x ist nur dann gleicb der Lange 1 der 
Drabte, wenn kein Kondensator angebangt ist. Nacb dem Fourier- 
scben Lebrsatze kann man nun stets scbreiben: 

a .a • rcs . 2 t:s . , A • n7CS i 

i (t = o) = A 0 + A x sin -j- 1 ~ Ao sm —=-}-•••+ A n sm —:-h • • • 

+ B x cos -f- B 2 cos -j- ... -j- B n cos Q y - - S -f ..., (105) 
L L i x 

wo die A, B aus <p (s) berecbnet werden konnen. Es ist nambcb 

ii 



o 


Da i fiir bebebige t in der Form (97) erscbeinen muB (es soil jetzt 
p, — e = 1 gesetzt werden), so folgt aus (105) fiir bebebige t (die Kon- 
stante A 0 wird fortgelassen, da es sicb bier um veranderbcbe Strome 
bandelt): 

i = S A n ' sin (s — c t) + S A n " sin (s + c t) 
l x L 

+ S B.' cos 4^- (s - ct) + S B„" cos (s + e t), (106) 

l x b 

welcbe Gleicbung man aucb in der Form scbreiben kann: 
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. . nTts 

iA n sin--. - cos 


11 7C c t 
.'ll" 


nic s 

f 2j B u cos —.— cos 
ll 


11 7C ct 
1, 


, vn nras 
-f- 1 C„ cos — 

■M 


11 7 C ct 
1, 


V T , . mrs . 

1 D n sm sin 

n 


n 7i o t 


Die A n , B n , C n , D n sind erst dann vollig bestimmt, wenn nicht nur i, 


sondern aucb oder —- ftir t —- 0 gegeben ist. 
0s c)t 


Aus der Formel (106) oder (107) erkennt man, dafi i in jedem Falle 
eine Uebereinanderlagerung von Scbwingungen ist, deren Periode ist: 

21, 

m _ ■‘■1 HA 0\ 


Diese Scbwingungsdauern, die tiberbaupt vorkommen konnen, fallen je 
nacb den verscbiedenen Nebenbedingungen (98), (102), (103), (104) ver- 
scbieden aus. 

Betracbten wir spezieller den uns bier interessierenden Fall, daB 
bei s = 1 ein Kondensator der Kapazitat C angebangt ist, wabrend die 
anderen Enden der Drabte (s = 0) leitend verbunden sind. d und R 
sollen iiberall denselben Wert liaben. Dann gilt ftir s = 1 die Gleichung 
(102'), (ftlr s = l, j a = 0), namlicb: 


[i = -41 g Ac*c|;] 8=i , 

wabrend nacb (98) ftir s = 0 gilt: 

[£L=»- 


Zufolge letzterer Gleicbung mtissen die Koeffizienten A„, D n in (107' 
verscbwinden. Die erstere Gleicbung (109) liefert dagegen: 


< , d . nral nra 

41g-^c 2 Csm-^--. -j-, 


oder wenn man die Scbwingungsdauer T n nacb (1.08) einfiibrt: 


i _ q -I d n 7r 2ral 

l~81g R cC ^ • 


Dies ist eine transzendente Gleicbung ftir die Scbwingungsdauer T„ 
Setzt man zur Abktirzung 

2ral 


(111 
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so wird (110) zu 


Berechnung der Grundschwingung. 


X tg x 


1 


4c 2 C Iff 
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( 112 ) 


R 


Die rechte Seite dieser Gleichung ist nun bei Entladungen groBerer 
Kondensatoren durch einen SchlieBungskreis, fiir welchen d : R eine groBe 
Zahl ist, eine kleine Zahl. So ist z. B. bei dem oben S. 486 berechneten 

Yersucbe Feddersens C = 0,013 Mikrofarad = 0,013 . 10 -15 , lo- ^ 


R 


an- 


nahernd gleicb 14,5, fiir den langsten ScblieBungskreis war 1 (die balbe 
Lange) = 0,67 . 10 5 cm. Es wird die rechte Seite von (112) zu 0,101. 
Die Werte von x liegen daker nake bei 0, s, 2 tc ... usw. Pur den 
kleinsten Wert von x, welcker nack (111) der groBten Schwingungs- 
dauer T 0 entsprickt, d. k. der sogenannten Grundschwingung, erhalt man 
daker aus (112), wenn man x fiir tg x sckreibt: 

4 7C 2 1 2 1 


4c 2 Clg 


R 


d. k. 


2 % 


V 2ng i 


C = 2tc |/I7C , 


(113) 


wobei F = 21 die Gesamtlange des SchlieBungsdrahtes bedeutet. Dies 
ist dieselbe Pormel, die oben S. 489 (86) abgeleitet ist unter der An- 
nakme, dafi die Stromstarke nickt langs s variiere. Das dort er- 
kaltene Resultat wird also durck die Obersckwingungen nickt 
merklick modifiziert. 

Die erste Obersckwingung T x erhalt man angenahert, indem man 

]/ 

x = % setzt. Es folgt dann aus (111) T 1 = —. Einen genaueren Wert 

erhalt man, indem man x = tt -j- a setzt, wo a eine kleine Zahl ist. Fiir 
diese ergibt sick aus (112): 

{% -f a) a =- t- , 

4c 2 Clg|- 

oder, indem man a 2 gegen rca vernacklassigt: 

1 

7c a = -r- , 


x = 


4c 2 C lg-^- 

*/i +- l —r\ 

\ 4tt 2 c 2 C lg -g- J 


d. k. 
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Folgliek wird der genauere Wert von T 2 : 

r a r 

c 


T x 


( 8«*c>CIg|-) 


Bei dem soeben angefiibrten Yersuche Fed der sens 
daber T x zu 


1,34 . 10 5 / 1,34 

3 . 10 10 V 8 . 7t 8 . 9 . 0,013 . 14,5 


) 


ergibt 


sich 


= 4,46 . 10“ G (1 - 0,01) = 4,42 . 10~ (i sek. 

¥ 

Wie man sieht, ist der Nakerungswert T x = ---- bis auf l°/o richtig. 

Yergleicht man den Wert der ersten Oberschwingung T x mit dem der 
Grundschwingung T 0 , welcbe nacb (113) bei diesem Yersuche zu 

T 0 == 44,6 . 10~ G sek 

folgt, so erkennt man, daB die Wirkung der Grundscbwingung yon der 
der Oberschwingungen experimented! leiclit zu trennen ist, da erstere 
lOmal langsamer erfolgt als die langsamste der Oberschwingungen. Die 
Entladung eines groBen Kondensators bietet also eine gewisse Analogie 
zu dem Schwingungsvorgang in einer recht massiven Stimmgabel, welche 
ebenfalls erst so hohe Obertone zeigt, daB sie den Grundton kaum storen. 
Die hokeren Oberschwingungen T 2 , T 8 usw. des ScklieBungskreises 

sind sekr nakezu ganzzaklige Briicke von T x , namlick T 2 =- T x , 

T “ ~ T T[ usw. Die Oberschwingungen sind also sekr nakezu kar- 
monisck zueinander. 

Da wir jetzt die Sckwingungsdauern berecknet kaben, so konnen 
wir auch die oben S. 503 eingefiihrte, dem Kondensator aquivalente 
Draktlange 1 0 berecknen. Wenn namlick der SchlieBungsdraht bei 
s = 1 -f 1 0 = li frei endigt, okne merklicke Kapazitat an seinen Enden 
zu besitzen, so muB dort nack (103) i verschwinden. Da nack (98) die 
Koeffizienten A n , D n in (107) verschwinden (vgl. S. 504), so folgt aus 
i = 0 fur s = l n daB n die Form besitzen muB 

_ 2h + l 


wo k eine ganze Zakl bedeutet. 
daher nack (108) zu: 


Die Sckwingungsdauern ergeben sick 


T h = 


4 lx 


4(1 + 1 0 ) 


(2k + l)c (2k + l)c 
Fur die Grundscbwingung mufi also sein: 


(1M) 




d. h. 


c 


J-o = ^ y * i ig u = 


*v 


Is 


R 


1. 


(115) 


Bei dem berechneten Yersuch ergibt sich so 1 0 = 41 als die aquivalente 
Drabtlange fur die Grundschwingung. — Fiir die b te Oberschwingung 
mufi sein: 


, = 21 = 4Q + U l 1 iiL- J_ 

11 be (2h + l)c ’ 1 2b ' 


(116) 


Es wirkt also ftir die Oberscbwingungen ein angebangter grofier 
Kondensator so, als ob die Drabte dort leitend iiberbriickt waren, was 
von vornberein als plausibel ersebeinen muB, da ein groBer Kondensator 
den Einfcrifct eines Stromes nabezu ungebindert gestattet. In der Tat 
wiirden wir namlicb, falls die Drabte niebt nur bei s = 0, sondern aucb 
bei s = 1 iiberbriickt sind, aus (98) erbalten, daB in (107) A n = D n = 0 
sein muB, und ferner, daB n eine ganze Zabl b sein muB. Die Scbwin- 
gungsdauern T h wiirden sicb daber aus (108) ergeben zu: 

= (117) 

be 

Dies sind aber dieselben Scbwingungsdauern, wie sie nacb (112) nabezu 
fur die wirklieb stattfindenden Oberscbwingungen bei Anbangung eines 
grofien Kondensators C erfolgen. 

Wie sebon oben erwabnt wurde, bat ThC die Bedeutung der Wellen- 
lange X h der b ten Oberschwingung. Aus (117) folgt daber, daB der 
Abstand 1 zwiseben zwei Briicken ein ganzzabliges Yielfacbes einer balben 
Wellenlange sein muB, da die Beziebung bestebt: 

1 = h . ^ • (1170 

Es bilden sicb daber stebende Wellen aus, deren Scbwingungsmaximum 
(Baucb) fiir die Stromwellen an den Briicken liegt, wabrend der Knoten 
der Grundschwingung in der Mitte zwiseben den Briicken liegt. 

Unigekehrt liegen fiir die Ladungs- oder Spannungswellen (Y) an 
den Briicken die Knoten, in der Mitte zwiseben denselben der Baucb 
fiir die langsamste Eigenscbwingung. 

Ferner folgt aus (114), daB der Abstand lj zwischen einer Briicke 
nnd einem freien Ende gleicb dem ungeraden Yielfachen einer Yiertel- 
wellenlange ist, da nacb (114): 

l 1 = (2 1i + l)^-. 


(1140 
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Die Analogic dieses Falles mit der der Luftschwingung in einer ge- 
dackten Pfeife liegt auf der Hand. Das geschlossene Ende derselben 
entspricht fur die Exkursionen der Luftteile dein freien Ende der Drahte 
fur die Stromwellen, das offene Ende der Pfeife entspricht der Briicke 
der Drahte. — Ebenso entspricht der in (117') behandelte Pall den 
Schwingungen in einer offenen Pfeife. 


15. Das Problem der Drahtwellen unter Berucksichtigung 

des Widerstandes. 


Wir hatten in (92), S. 497 a gleick oo gesetzt. Wir wollen nun die 
allgemeinere Gleichung behandeln, die wir erhalten, wenn wir die Leit- 
fahigkeit des Drahtes endlich nehmen, und zwar wollen wir zunachst 

9 y 

die Gleichung (92) in ganz allgemeiner Form hinschreiben. Da -- 

91 

die durch die elektrischen Strome hervorgebrachte elektromotorische 
Kraft der Induktion bedeutet, so konnen wir daftir auch schreiben 

1/ unter L' den Selbstinduktionskoeffizienten des betrachteten Draht- 
dt 

stiickes, d. h. der Langeneinheit des Drahtes, verstanden. Bezeichnen wir 

c 9 c 

ferner mit C' die Kapazitat desselben Drahtstiickes, so ist ($ =-— 

U 9 s 

nach (94). Also geht (92) in die Form iiber: 

j _ T /di c 9e 

T~“ Jj '0T"“C r '0s* 


Nimmt man zur Schatzung des Einflusses des galvanischen Widerstandes 
an, dafi die Stromdichte j gleichformig verteilt sei innerhalb eines Quer- 
schnittes q, der allerdings kleiner sein kann als der wirkliche Quer- 


schnitt des Drahtes, so ist der galvanische Widerstand w' der Langen¬ 
einheit, und j = i : q. Die obige Gleichung wird daher zu: 


1W 



c 9e 
___ _ 


Yerbindet man mit dieser Gleichung die Formel (95), namlich 

9i _ 1 9e 

9s c 9t 1 


so erhalt man durch Elimination von e: 

„ 9 2 i _9 2 ’ 


9 s : 


C'L'^ + C'w' 


9]_ 

91 ‘ 


(118) 
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Absorption einer fortschreitenden Welle. 
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Dies 1st .die allgemeine Gleicbung fur die Fortpflanzung einer Strom- 
scbwankung langs eines Drabtes. Sie gilt z. B. fur die Fortleitung der 
StromstoBe beim Telegrapbieren und wird deswegen die „Telegrapben- 
gleichung genannt. Sie ist zuerst von Kircbhoff 1 ) aufgestellt 
woiden. Fur den speziellen Fall des in den vorhergebenden Paragraphen 
bebandelten Doppeldrabtsystems ist unter den dort aufgestellten Be- 
dingungen: 


L'= 2 leg 


d_ 
R 1 


G' = 


1 


2 log 


_d 

R 


und (118) geht daber iiber in die Gleicbung 


, 2 _____ _ 


8s ! 


0 2 i 
9 t 2 


+ 


2 lcr — 

° R 


9i 

0t 


(US') 


Wenn die Gleicbung (96) eine langs der Drabte bingleitende Wellen- 
bewegung ebarakterisiert, so gilt das gleicbe von der Gleicbung (118) 
bzw. (118 a); nur sind die Wellen in diesem Falle solcbe, deren Ampli¬ 
tude beim Fortschreiten langs der Drabte abnimmt. Denn eine Wellen- 
bewegung, die der Gleicbung (118) geniigt, laBt sicb allgemein darstellen 
in der Form 


i = i 0 e‘(^-ps) i ( 119 ) 

wenn zwiseben v und p die durcb Einsetzen von (119) in (118) sicb 
ergebende Gleicbung bestebt: 


P 


2 


C'L' 

c 2 


v 



( 120 ) 


Die GroBe p ist also selber wieder eine komplexe GrSBe. Wir wollen 
sie mit a — t p bezeiebnen. 

Dann lafit sicb (119) in der Form sebreiben: 

i = i 0 e-^ s . e l( - vt ~ as) 

oder in reeller Form: 

i = i 0 e — sin(vt — as). (121) 

Das ist eine fortsebreitende Welle, deren Amplitude wabrend des Fort- 
sebreitens abnimmt, da die periodisebe Funktion mit dem Faktor e~ fis 
multipliziert ist. Man bezeiebnet j3 als den Absorptionskoeffizien- 
ten. Fiibren wir statt der zykliscben Scbwingungszabl v die Sebwin- 

2% 

gungsdauer T ein durcb die Beziebung v = -, und setzen wir 

2 7T 

a =—r—, so laBt sicb i in der Form sebreiben: 

A 


0 G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 100, S. 198; 102, S. 529, 1857; Gesamm. Abhandl. 
S. 131 u. S. 154. 
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l = i 0 c~ /ls sin 2 


* ( T ■' O’ 


Pflanzt sicli eine Sckwingung von der Periode T an don Drahten fort 
so ist X ikre Wellenlange und ihre Fortpflanzungsgesckwindigkeit c' ist 

gleick —. 
a 

Durck Einsetzen des Ausdruckes p = a — t (3 in (120) ergibt sich- 




Wir wenden diese Formeln zuniickst auf unsor Paralleldrahtsystem 
an und erortern die Erage, wie weit die Fortpflanzungsgesckwindigkeit 
der Draktwellen durck den Widerstand beeinfluBt wird. Fiir die Parallel- 
drakte ist 



und daker die Fortpflanzungsgesckwindigkeit 



dafi das^ Yei kaltnis keider Grofien gegen 1 vernackliissigt werden kann, i 
so ist c — c, d. k. gleick der Fortpflanzungsgesckwindigkeit der Weflen j 
lm freien Raum. Je sckneller die Sckwingungen sind, d. k. je grofier v j 
oder je kleiner T ist, urn so weniger kann daker der galvaniscke Wider- | 
stand von EinfluB auf die Periode sein, falls nickt allerdings w' dadurck j 
se r erkeblick wird, dafi die Stromstarke sick nack der Oberflacke sekr j 
star kindrangt und der Querscknitt q sekr klein wird. Man kann letz- I 
teren EmfluB nack der im YI. Kapitel auf S. 393 gegebenen Formel (97) 
sc atzen. Nack dieser ist namlick fur sekr scknelle Sckwingungen der 
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Periode T der Widerstand w eines Drahtes vom Radius R und der spezi- 
fischen Leitfahigkeit a (nach elektromagnetischem MaB): 

w = w 0 re r ]/, (125) 

falls w 0 den Widerstand des Drahtes fur konstanten Strom bedeutet und 
[r die magnetische Leitfahigkeit des Drahtes. Da nun ist 

1 


so ist der Widerstand w' pro Langeneinheit: 


w 



(125'} 


Der Widerstand hei schnellen Schwingungen hangt also auch von der 
magnetischen Leitfahigkeit ab, was daraus verstandlich ist, daB hei 
groBem p die Schwingungen mehr an die Oberflache des Drahtes ge- 
drangt werden als hei kleinem p (vgl. ohen S. 391). Der galvanische 
Widerstand ist also ohne EinfluB auf die Periode der Schwingungen und 
ihre Fortpflanzungsgesehwindigkeit, falls 


1_ 

R 



±_ 

oT 


zu vernachlassigen ist gegen 


4-lg 


R 


T 


oder falls 


V- 


-- 47cRlg-—- 

[T 8 R 

J — klem gegen 


l/T 


Also auch nach dieser strengeren Schatzung ergiht sich, daB der gal¬ 
vanische Widerstand urn so mehr vernachlassigt werden kann, je 
schneller die Schwingungen sind und je groBer R und d ist. Ftir 
Kupferdrahte, fur welche p. = 1, a = 1,063 . 10 -5 . 60 [nach Formel (20) 
auf S. 362; es ist das Verhaltnis o' der Leitfahigkeit des Kupfers zum 
Quecksilber etwa gleich 60], ergibt sich ftir verhaltnismaBig langsame 
Schwingungen, namlich T = 10 -5 , wie sie Entladungen groBer Leidener 
Flaschen durch lange Drahte entsprechen, bei R = 1 mm und d = 10 cm: 

- 4 ft R lg 

|/ -^ = 39,6; - : ■ ?=-" = 1833. 

Vo J/Y 

Also schon bei Schwingungen der Schnelligkeit T — 10~~ 5 und noch 
schnelleren ist bei 2 mm dicken Kupferdrahten ihr Widerstand ohne 
merkbaren EinfluB auf die Geschwindigkeit der in ihnen fortgepflanzten 
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setzen wir in (124) fur T den Wert der Grundschwingung T„ nach (113), so 
spricht (124) dieselbe Bedingung aus, wie sic oben S. 451 fttr die Unab* 
hangigkeit derSchwingungsdauer vom galvanisclien Widerstande angegeben 

4.L 

ist, namlich w 2 klein gegen -y~. ^ er abor oline Konden- 

sator, so erhalt man nach dem vorigen Abschnitt die langsamsten 
Schwingungen, wenn die beiden parallelen Drahte von del* Lange 1 an 
•einem ihrer Enden leitend verbunden sind, walirend ihre anderen Enden 
ohne Kapazitat auslaufen. Nach (114'), S. 507 ist dann fttr die Grund¬ 
schwingung 1 gleich ^ Wellenlange = 1 /‘ A T c, d. h. T = 4 = 2—, falls Y 

c c 

die Gesamtlange der Drahte bezeichnet. Die Bedingung (124) geht daher 
in diesem Ealle tiber in: 

, d 

lg R 

w / klein gegen 2 tu c -—— , 

•oder, falls man den Widerstand der ganzen Leitung mit w = wT be¬ 
zeichnet, so folgt, dafi die Schwingungsperiode, d. h. auch die 
Eortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen unabhangig 
vom galvanischen Widerstande der Leitung ist, wenn 


w klein gegen 2irclg yj- == 188 lg Ohm (126) 

(vgl. oben S. 361) ist. 

Setzt man fur w seinen Wert nach (125') und fttr T den der Grund¬ 
schwingung T = 21': c, so geht die Bedingung (126) tiber in: 

~^ / / r klein gegen 2 tc (126 ° 

Diese Bedingung ist bei alien in Laboratorien mit Metalldrahten aus- 
•geftihrten Versuchen erftillt. 

Ftir Kupferdrahte von JR = 0,1 cm, d = 10 cm, der Lange 1= 100 m, 


2* Rig—]/'~~~ = 5000. 

Die Drahte mtifiten also erheblich dtinner oder langer sein, wenn der Wert 

von 1 / ~"i der gleich 39,6 ist, ins Gewicht gegen 2 tt'R lg -y- 

falien sollte. — Wenn anstatt der Kupferdrahte Eisen genommen wird, 
ftir welches a = 1,063 . 10 -5 . 10,1 = 10,8 . 10" 5 und p. bei sehr schnellen 

Schwingungen etwa gleich 111 ist 1 ), so folgt = 1020. Dies 


*) Diese Zahl ist einer Bestimmung von J, Klemencic entnommen, Wied. 
•Ann. 50, S. 475, 1893. 
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wurde scbon einen gewissen EinfluB des Widerstandes auf die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bedingen fur 1 = 100 m, d. b. fur Tc = X 
= 2F = 41 = 400 m, also fur Wellen von 400 m Lange. Dagegen 
wurde fur Wellen von 4 m Lange der EinfluB des Widerstandes sehr 
unerbeblich sein, da 1020 klein neben 50 000 ist. 

Wir untersucben ferner die Dampfung der Wellen, d. h. die Ab- 
nabme ibrer Amplitude wahrend ihres Fortscbreitens. Ftir die Berecb- 
nung des Absorptionskoeffizienten konnen wir uns in der Gleicbung (122) 

V 

fur (3 des angenaherten Wertes — fur a bedienen. Dann ist 

c 


VC' 

2 


w 


4 c. log 


_d_ ' 
R 


(127) 


Die Amplitude sinkt auf den e teix Teil ihres Anfangswertes, wenn (3 s = 1 
ist, d. b, nacb Durcblaufen eines Weges 


4 clog 4- 4cR]/t log-4 

^ j/T 


(128) 


wenn wir wieder den sogenannten Hauteffekt nacb Formel (125') be- 
riicksicbtigen. 

Fur das obige Beispiel der beiden Kupferdrabte von 2 mm Durch- 
messer und 10 cm Abstand ergibt sicb s = 4,4.10 6 cm oder = 44 km fur 
T = 10~ 5 . Die Dampfung der Wellen ist also auBerordentlicb klein. Sie 
wird wesentlicb groBer, wenn man sehr dlinne Eisendrahte nimmt. Wenn 
die Leitung aus zwei Eisendrahten von 0,1 mm Dicke in 5 cm Abstand 
bestebt, so wird unter Benutzung der obigen Zabl fur Eisen und fhr die 
Scbwingungsdauer T = 10 -5 die Strecke s = 1,28 . 10 4 = 128 m. Fur die 
wesentlicb scbnellerenHertzscben Scbwingungen wird die Dampfung nocb 
betracbtlicb groBer und man kann fur solcbe Scbwingungen ein Leitungs- 
sjstem von maBiger Lange benutzen, um die Wellen daran sich totlaufen 
zu lassen. In dieser Weise bat v. Geitler *) ein System von zwei parallelen 
•0,1 mm starken Eisendrahten in 5 cm Abstand benutzt. Die Scbwingungs¬ 
dauer betrug in diesem Falle T = 6.10 -8 . Unter diesen Bedingungen 
ergibt sicb s = 10 m, d. b. nacb Durcblaufen von 10 m ist die Amplitude 
der Welle auf den e ten Teil' heruntergegangen. Das Drabtsystem war 
•60 m lang; die Wellen wiirden, am Ende angelangt, nur nocb den 400. Teil 
des Anfangswertes ibrer Amplitude besitzen. 

Ein anderer Fall, auf den sicb unsere Gleicbungen anwenden lassen, 


0 J. v. Geitler, Wied. Ann. 49, S. 184, 1893. 
Drude-K8nig, Physik des Aethers. 2. Anfl. 
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ist die Fortleitung derjenigen Stromsckwankungen, die durch die Scliwin- 
gungen einer Teleplion- oder Mikropkonmembran erregt werden, langs 
der Telephonleitung. Hier ist die Periode selir viel groBer als in den 


bisher betrachteten Fallen; man kann T im Mittel gleich sek setzen 

500 

Fur Scbwingungen von solcber Sckwingungszahl kommt dor Hauteffekt 
noch nicht in Betrackt; daber kann w' einfach durcli den Widerstand 
der Langeneinkeit des Draktes fiir Gleichstrom: 


w 


/ 

0 


1 

7rR 2 cs 


ersetzt werden. 


Unter diesen Umstiinden ist dor Ausdruck 


2vlg{ 


[vgl. (124) auf S. 5101 nicht mehr klein gegon 1, sondern, je nach der 
Annahme, die man iiber Dicke und Abstand der Telepkondrahte macbt, 
etwa von der GrBfienordnung von 1 oder etwas groBer. Daher ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Stromschwankungon etwas kleiner 
als c, um so mehr, je kleiner v, d. h. je tiefer der betreffonde Ton ist. 
Wahrend aber dieser Umstand kaum ins Gewickt fiillt, ist die Absorp¬ 
tion, die diese Wellen bei ihrer Fortleitung erfahren, sehr erschwerend 
fiir das Telephonieren auf groBere Entfernungen. Dor Absorptions- 
koeffizient laBt sich in diesem Falle durch Vereinigung von (122) und 
(123) berechnen aus der Gleichung: 


2c 2 


Fiir unser friiher angenommenes System von Kupferdrahten von 1 mm 

Radius und 10 cm Abstand wtirde sich in diesem Falle, fiir T = sek, 

ergeben, daB die Amplitude der Schwingung nach Durchlaufen von 
ca. 135 km auf den e ton Teil heruntergegangen ware. Noch schwieriger 
liegt der Fall bei der Anwendung von Kabeln zum Telephonieren, weil 
bei diesen die Kapazitat der Drahte durch ihren kleineren Abstand und 
durch das Einbetten in ein Isoliermaterial von kokerer Dielektrizitats- 
konstante betrachtlich erhoht ist. Es gibt aber einen anderen Faktor, 
durch dessen Vergrofierung die Absorption heruntergesetzt werden kann. 
Aus den allgemeinen Gleichungen (122) laBt sich namlich durch Ein- 
setzen des Ausdrucks von a in die Gleichung fiir p und unter aber^ 

w ' 

maliger Vernachlassigung von -—j-y gegen 1 der Ausdruck fiir p in der 
.Form schreiben: 
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Je groBer man 1/ macht, um so kleiner wird (3. Bei Paralleldrahten 
liefie sicli eine Erhohung von L' nur erreichen durch Einbetten in ein 
Medium von hoherer Permeabilitat. Dieser Weg ist natiirlich ausge- 
scblossen. Aber Pupin bat gezeigt, daB man dasselbe erreicbt, wenn 
man in die Telepbonleitung in passenden Abstanden Spulen einscbaltet- 
Es geniigt, auf die Wellenlange der in Betracbt kommenden Schwin- 
gungen 4—10 Spulen zu verteilen, um die Absorption auf den vierten 
Teil berabzusetzen. 

Fur tiefe Tone und fur die langsamen Stromschwankungen der ge- 

w / 

wobnlicben Weckselstrommasckinen ist schliefilich —=->- grofi gegen 1. 

v Ij 

Indem man dann umgekebrt wie bisber 1 gegen diesen Ausdruck ver- 
nachlassigt, erhalt man folgende Naherungswerte fiir diesen Fall: 



1 I /" w'C'v 

~~~c V 2 


Hier bangt die Fortpflanzungsgescbwindigkeit in erheblichem Mafie 
von Widerstand und Kapazitat ab. Fiir die Kupferdrahte von 1 mm 

Radius und 10 cm Abstand wiirde z. B. fiir T — sek c / = 0,34 c sein. 

Da die Fortpflanzungsgescbwindigkeit in diesem Falle von der 
Scbwingungsdauer abhangt, so ist die Wellenlange, die einer bestimmten 
Scbwingungsdauer auf einem solcben Drahtsystem entsprecben wiirde, 
nicbt mebr der Scbwingungsdauer, sondern ibrer Wurzel proportional. 

Denn wenn man c' = setzt, so ist 

wW 

4rcc 2 

Fiir ein Drahtsystem, das an einem Ende offen, am anderen Ende iiber- 
briickt ist, wiirde die Lange des Systems gleicb ~ der Grundschwingung 
sein. Bedeutet Y die Gesamtlange der beiden Drabte zusammen, so 
wiirde also Y = sein. Daber wiirde die Dauer der Grundscbwingung 

T„ = —l' 2 (130) 

0 % c 2 

oder To/1' 2 wiirde eine Konstante sein. Die gleicbe Beziebung bat sicb 
experimentell fiir die Zeit ergeben, die ein StromstoB oder eine elektriscke 
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Ladling braucbt, um an einer langen Leitung, z. B. einer Telegraphen- 
leitung, entlang zu laufen. So liat E. II.agenbacli x ) bei Benutzung 
verscbiedenlanger Schleifen von Telegraphenleitungen dieses Gesetz bestatigt 
gefunden; die Zeit, die ein Stromstofi brauclit, uni liber die Leitung am 
Ausgangsorte wieder einzutreffen — die sogenannte Ladungszeit —, war 
dem Quadrat der Lange der Leitung proportional. Von einer bestimmten 
Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Elektrizitiit in der Leitung kann 
man also unter diesen Umstanden niclit sprecben. 1st t die Ladungs¬ 
zeit, so fand Hagenbacb fiir eine Leitung von 284,8 km t/l /2 = 
217 . 10~ 20 sek/cm 2 . Die Angaben von Hagenbacb liber w' und C" 
der von ibm benutzten Leitung ergeben fiir den Ausdruck w'C'/tcc 2 
300.10~ 20 sek/cm 2 . Von der gleichen Grdhenordnung sind die Ergebnisse, 
die von anderen Beobacbtern fiir den Ausdruck t/l" 2 an oberirdiscben 
Leitungen gefunden worden sind, soweit die Untersucbungen an Lei- 
tungen von 280 und mebr Kilometer ausgeflibrt worden sind 2 ). 

Die Theorie dieses Vorgangs lafit sicb unmittelbar aus der allge- 
meinen Grundgleicbung (118) entwickeln, indem man scbon in dieser 
Gleicbung das Glied, welches die Selbstinduktion enthiilt, vernachlassigt. 
Man erhalt dann die Gleicbung 


di c 2 d 2 i 
dt ~ C'w' ' ds 2 


(131) 


Sie stimmt in ibrer Form mit derjenigen Differentialgleicbung iiberein, 
welcbe fiir die Erscbeinungen der Diffusion und der Warmeleitung 
mafigebend ist. Gleicbung (131) ist zuerst von Ohm a ) aufgestellt, ibre 
Anwendung auf die Telegrapbie zuerst von Sir William Thomson 4 ) 
ausfiihrlich behandelt worden. 


0 E. Hagenbach, Wied. Ann. 29, S. 377, 1880. 

2 ) Die ausfiikriiche Literatur sielie bei Hagenbach. 

8 ) G. S. Ohm, Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet. Berlin 1827. 
Gesammelte Abhandl. S. 121. 

4 ) Sir William Thomson, Scient. Papers, Yol. II, S. 61, 92, 1855. 






Kapitel IX. 

Elektrische Wellen. 


1. Elektrische Schwingungen in knrzen, ungesehlossenen 

Leitern. 

In dem vorhergehenden Kapitel sind elektrische Schwingungen in 
geschlossenen oder nahezu geschlossenen Leitern behandelt worden. Es 
kommt nun darauf an, durch geeignete experimentelle Anordnungen 
diese Wellen loszulSsen von den ihnen durch die Leitungsdrahte ge- 
wiesenen Bahnen und Wellen daraus zu schaffen, welche sich frei 
durch den Luftraum, ohne Gregenwart irgendwelcher Leiter, bewegen. 
Grelingt dies, so lafit sich auf diesem Wege das zu Beginn des vorigen 
Kapitels angedeutete Ziel erreichen, die den Wellen im freien Luftraume 
zukommende Wellenlange zu messen. 

Man muB allerdings zur Erreichung dieses Zweckes die Periode der 
Schwingungen noch bedeutend verkleinern; den bisher betrachteten 
Kondensatorentladungen der Periode T = 2.10 sek wiirde namlich eine 
Wellenlange der Grrofie X = 6.10 4 cm entsprechen. Diese Wellenlange, 
d. h. auch die Periode T mufi jedenfalls noch verkleinert werden, wenn 
sie in eineni Zimmer gemessen werden soil. 

Die genannten experimentellen Bedingungen sind nun durch eine 
Versuchsanordnung von Hertz 1 ) im Jahre 1887 verwirklicht. Er ging 
von dem Gredanken aus, daB die Schwingungsdauer der Entladung zweier 
zu verschiedenem Potential geladener Korper A 15 A 2 sehr klein aus- 
fallen muBte, wenn dieselben durch einen kurzen, geraden SchlieBungs- 
draht verbunden wiirden, weil bei dieser Anordnung die Selbstinduktion 
und die Kapazitat des Systems sehr gering ist. 

Hertz verwandte als Konduktoren A x und A 2 zwei Zinkkugeln von 
30 cm Durchmesser. In dieselben waren zwei geradlinige Kupferdrahte 
von 0,5 cm Durchmesser verschiebbar eingesetzt. An ihren anderen 
Enden trugen die Drahte zwei kleine, gut polierte Messingkugeln K t , 
K 2 von etwa 3 cm Durchmesser. Wir wollen dieselben der Kiirze halber 


0 H. Hertz, Wied. Ann. 31, S. 421, 1887. 
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die „Entladungskugeln“ nemien. Auf isoliemiden Stiltzen wurden nun i 
die Leitersysteme derart aufgestellt (vgl. Fig. 53), dufi die Drakte eine 
geradlinige Fortsetzung bildeten, und daB die Entladuugskugeln einen 
gegenseitigen Abstand von etwa 0,75 cm, die Zentron dor Kugeln A lt 
A 2 einen Abstand von 1,50 m oder 1 m (in verscliiedenen Versuchen ( 
verscliieden) besafien. Dicbt bei den Entladungskugeln waren die Enden 
der Sekundarspule eines groBen Hukmkorffscb.cn Induktionsapparates ; 
angeftigt. Bei einer einmaligen Unterbreckung des Stromes in der 
Primarspule des Rukmkorffscken Apparates ladet die Sekundarspule 
die Kugeln A x , A 2 zu entgegengesetztem Potential, wodurck ein 
Funken an den Entladungskugeln tiberschliigt. Diese Entladung der \ 

Kugeln A x , A 2 muB oszillatoriscker Natur sein, da der galvaniscke I 

Widerstand der SchlieBung sekr gering ist. Sein Wert ist deskalb nickt 
genau angebbar, weil der Widerstand der Funkenstrccke nicht zu be- 
stimmen ist. Jedenfalls ist aber aus weiter unten zu besckreibenden \ 



Pig. fin. 


Erscheinungen mit Sickerkeit auf die oszillatoriscke Natur der Entladung 
zu scklieBen, falls gewisse Nebenbedingungen noch erftillt sind, die 
ebenfalls weiter unten besprochen werden sollen. 

Zunackst ist die Frage zu erledigen, ob die Eigensckwingung des 
Systems, namlick der Konduktoren A x und A 2 und der angesetzten geraden 
Drakte, nickt beeinflufit werde durck die Verkntipfung mit der Sekundar¬ 
spule des Rukmkorffscken Apparates, welcke ja eine leitende Ver- 
bindung zwiscken A x und A 2 kerstellt. 

Aus unseren frtikeren Betrachtungen (sieke Kapitel VIII, Abscknitt 7) 
gekt hervor, daB, auck wenn gar kein Funken zwiscken den Entladungs¬ 
kugeln Aberscklagt, dock der durck eine einmalige Unterbreckung des 
Primarstromes hergestellte Potentialuntersckied der Konduktoren A x , A 2 
sick in oszillatoriscker Weise durck die Sekundarspule entladen muB. 
Diese Sckwingungen sind wegen der grofien Selbstinduktion der Sekundar¬ 
spule verkaltnismaBig langsam und jedenfalls sekr viel langsamer als 
die Eigensckwingung der durck die geraden Drakte und den Entladungs- 
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funken leitend verbundenen Konduktoren A x , A s . Da diese Eigen- 
scbwingungen sebr scbnell verlaufen miissen, bildet fur sie die leitende 
Verbindung durcb die Sekundarspule mit ibrer groBen elektriscben Trag- 
beit tiberbaupt keine Leitung; die in der Eigenscbwingung oszillierende 
Stromst’arke wird also trotz der Verbindung mit der Sekundarspule nur 
in den geraden Drabten und dem Entladungsfunken fliefien. 

Es bliebe nun aber nocb zu untersucben, ob nicbt die Induktion 
der tragen Scbwingungen der Sekundarspule merklicb die Periode der 
scbnellen Scbwingungen der geraden Drabte beeinflussen konnte. Die 
beiden Systeme — die Induktionsspule mit den Konduktoren A t und A 2 
an ibren Enden einerseits und die Konduktoren A x und A 2 mit ibrer geraden 
Entladungsbabn andererseits — stellen zwei elektrostatiscb gekoppelte 
Systeme von sebr verscbiedener Scbwingungsdauer dar. Es gelten daber 
fiir sie die Resultate, die in Kapitel VIII, Abscbnitt 8 (S. 482) abgeleitet 
worden sind. Danacb bleibt in diesem Falle die scbnelle Scbwingung 
ganz unbeeinflufit. Die langsame Scbwingung wiirde durcb die Koppe- 
lung nocb mebr verlangsamt werden. Aber es ist zu beacbten, daB 
aucb die scbnelle Scbwingung eine gedampfte Scbwingung ist. Da sie 
1000—lOOOOmal scbneller erfolgt als die langsame Scbwingung, so ist 
sie erloscben, ebe die letztere iiberbaupt in Gang gekommen ist. Die 
• langsame Scbwingung kann daber tiberbaupt nur insoweit zur Ausbildung 
kommen, als nacb dem Erloscben des Punkens, durcb den die scbnelle 
Scbwingung bindurcbgebt, auf den Konduktoren nocb Restladungen 
zuriickgeblieben sind, die sicb nun durcb die Induktionsspule riickwarts 
in langsamer Scbwingung ausgleicben. 

Wenn man also durcb einen automatiscben Unterbrecber (Neefscben 
Hammer, Foucaultscben Quecksilberinterruptor) den Strom in der 
Primarspule des Rubmkorff periodiscb scbliefit und Offnet, so baben 
wir drei wesentlicb voneinander verscbiedene Perioden der elektriscben 
Vorgange zu unterscbeiden: die scbnellste Periode ist die in dem Ent¬ 
ladungsfunken sicb abspielende. Ueber sie lagert sicb die vielleicbt mebr 
wie lOOOmal langsamere Scbwingung in der Sekundarspule, soweit sie 
nocb zur Ausbildung kommt. Aucb diese langsamen Scbwingungen 
sterben ab. Wenn sie scbon vollstandig abgeklungen sind, wird ein 
neuer AnstoB des Neefscben Hammers die beiden soeben betracbteten 
" Scbwingungen wieder ins Leben rufen. Diese Periode der Wiederbolungen 
der Vorgange, welcbe man aus dem Tone des Neefscben Hammers 
berecbnen kann, ist also die weitaus langsamste der Vorgange, und sie 
bezweckt weiter nicbts, als daB die Erscbeinungen, welcbe bei einer 
einmaligen Unterbrecbung des Primarstromes sicb vielleicbt wegen der 
Kiirze ibrer Dauer der Beobacbtung entzieben konnten, durcb baufige 
Wiederbolung bequemer sicbtbar werden. 
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Wegen der sekr verscliiedenen GroBenordnung dieser drei Perioden 
ist es leicht, die Wirkungen der scknellsten von iknen ungestbrt durck 
das Yorkandensein der langsameren fiir sick zu untersucken. — Wir 
wollen uns jetzt zu einer Berecknung dieser scknellsten Periode wenden, 
namlick der Eigensckwingung der durck eine gerade Leiterstrecke der 
Lange 1 verkundenen Konduktoren A x und A 2 . 


2. Berechnung der Periode des Hertzschen Erregers. 

Es gilt die Gleickung (4) des vorigen Kapitels (S. 449) auck kier 
nock, welcke lautet, falls man den galvaniscken Widerstand w vernack- 
lassigt: 

0 = -L-|i- + V,-V s . (1) 

L kedeutet den Koeffizienten der Selkstinduktion des Systems oder, wenn 
man die ungleicke Yerteilung der Strom dickte im Querscknitt beriick- 
sicktigt, den Induktionskoeffizienten des Stromsystems auf die in seiner 
Oberflacke verlaufenden Strome (vgl. oken S. 487 ft). Vj und Y 2 kedeuten 
die Potentialwerte der Enden des Systems, in elektromagnetisckem Make 
gemessen. 

Sckwierigkeiten mackt nun vor allem die Berecknung des Induktions- 
koeffizienten L. Wir kaben denselben oken berecknen konnen fiir ge- 
wisse einfackste Formen eines gesclilossenen Leiterkreises unter Yer- 
nacklassigung der Induktionswirkungen der Versckiebungsstrome, welcke 
in dem den Leiter umgebenden Isolator verlaufen. Yon diesen Ver- 
sckiebungsstrdmen konnen wir aker im vorliegenden Falle, wo der Leiter 
aus einem geraden Drakte bestekt, nickt abseken, denn okne sie wiirde 
der elektriscke Strom gar nickt als ein gescklossener, in sick zuriick- 
laufender ersckeinen. Eine strenge Berecknung der Eigensckwingung 
unseres Systems kat nun deskalb in der Tat mit grofien Sckwierigkeiten 
zu kampfen. Der Weg, auf welckem man zu einer solck strengen Be¬ 
recknung gelangt, ist der sckon oben S. 493 skizzierte. Aber nur in 
wenigen speziellen Fallen sind bisker die matkematiscken Sckwierigkeiten, 
welcke der Weg bietet, iiberwunden und ist eine strenge Berecknung 
von T ermoglickt. 

Zur Schatzung der Sckwingungsdauer kann man dagegen einen 
angenakerten Weg geken, indem wir einen aknlicken Gedankengang 
einscklagen wie im Abscknitt 10 des vorigen Kapitels. Wir geken zu 
.diesem Zweck nickt von der Gleickung (4), sondern von der Gleickung (78) 
des vorigen Kapitels aus, die, wenn wir auck in ikr wieder den Wider¬ 
stand vernacklassigen, lautet: 
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0 = 


0% z 

9t 


+ @, 


( 2 ) 


und berechnen zunachst den Wert des Vektorpotentials SB Z fur einen 
Punkt der Oberflache des Drabtes. Dabei benutzen wir die Vorstellung, 
dab die Rlickleitung durcb die Verschiebungsstrome besorgt wird. Diese 
flieflen langs Rotationsflacben, die den Draht als Acbse umscblieben. 
Fur den mittleren Teil des Drabtes konnen wir diese Rotationsflacben 
als konzentriscbe Zylindermantel betracbten und konnen unter dieser 
Yoraussetzung flir die Berecbnung des Vektorpotentials die Formeln be¬ 
nutzen, die wir oben in Kapitel III aufgestellt baben fur den Fall eines 
Drabtes yon kreisformigem Querscbnitt, der von einem konzentriscben 
Hoblzylinder als Rlickleitung umgeben ist. Der Hoblzylinder babe die 
Radien R x und R x ', der innere Yollzylinder den Radius R. Dann bat, 
wenn wir die Magnetisierungskonstanten fur samtlicbe Medien = 1 setzen, 
auf der Oberflache des inneren Drabtes, d. b. flir r = R, nacb 
Formel (56), S. 251 folgenden Wert: 

as. = 1C V (IV - R,' 2 ) + 2rcj 1 R 1 2 + 2* j, R , 2 Ig ( 3 ) 


Da die ganze durcb den Zylinder fliebende Stromstarke der ganzen im 
Drabt fliebenden Stromstarke gleicb und entgegen gericbtet sein soil, 
so ist: 


also 




^JiCRi 2 -fV 2 ) = * j 2 ft 2 = ii 

0 . Rj 2 , R x ! Ri 
l ~ 2l ~R^~R^ lg R x + llg R * 




Wir wollen nun annebmen, dab der Zylindermantel sebr dlinn sei; 
es sei 

R x — R/ = dr und R 1 / = r. 

Dann gebt, unter Vernachlassigung der Gbeder, die dr oder seine hoheren 
Potenzen als Faktor entbalten, 23 z iiber in die einfacbe Form: 

a.=2iig^-. (5) 

Auf unseren Fall angewandt, ist i derjenige Anteil des ganzen Stromes, 
der als Verscbiebungsstrom in einem unendlicb diinnen Zybndermantel 
vom Radius r fliebt. Es ist also nur ein Differential des ganzen Stromes 
in dem Drabte; wir miissen daber di statt i scbreiben und miissen, um das 
ganze Yektorpotential zu erbalten, den Ausdruck (5) integrieren liber alle 
Zylindermantel, in denen die Verschiebungsstrome flieben, d. b. von r = R 
an bis r = °°. Dazu miissen wir wissen, wie die Verscbiebungsstrome 
vom Radius abhangen. Flir die Punkte der Ebene, die im Mittelpunkte 
des Leiters auf dem Drabte senkrecbt stebt, labt sicb die von den Ladungen 
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auf den Kugeln kerriihrende elektrische Kraft und der durcli ilire Yer- 
anderung bedingte Yerschiebungsstrom leicht angeben. Wenn e m die 
momentane Ladung der Kugel (in elektromagnetiscbeni MaJBe) bedeutet, 
so ist die elektrische Kraft in P (vgl. Fig. 54): 

® = + ~—T-cos<p = + ~~ ~= + 7 -( 6 ) 

p p 


Nacli Formel (14) des YII. Kapitels (S. 412) ist die Dichtigkeit des Ver- 
schiebungsstromes, wenn wir auch dieDielektrizitatskonstante des Isolators 
= 1 setzen, also Luft als Isolator annehmen: 


. _ 1 9 © 

^ ~ 4tz 9t 


(7) 



Also ist .in unserem Falle die Dicbte des Yerschiebungsstromes: 

1 1 de m 


j = + 


4k 




l 2 \ 81a dt 


( 8 ) 


und der ganze in dem Zylindermantel vom Radius r und der Dicke dr 
fliefiende Verschiebungsstrom ist 

o• j i 1 de„, r dr 

1% r j dr = + 


2 dt 




Also ist der entsprecbende Anteil des Stromes im Drabte: 

1 de m r dr 


di = — 


2 dt 


und das vollstandige Yektorpotential bat den Wert 


(9) 


S3. 


'/“-■P—T*/ 


lg 


R ; 


d(r 2 ) 


/ I 2 \ 8 |a 

( r ’ + x) 


( 10 ) 



IX, 2. Die Differentialgleichung des Herfczschen Erregers. 523 


Bei diesera Ansatz ist allerdings angenommen, dafi der Yerschiebungs - 
stiom im ganzen Dielektiikum gleicbzeitig vor sicb gebt^ es ist also die 
endliclie Ausbreitungsgescbwindigkeit der Storung bei unserer Recbnung 
verna cblassigt. Insofern entspricbt aucb diese Recbnung wieder einem 
Yerbalten, das man als ein quasistationares bezeicbnen konnte. 

Die Ausrecbnung des Integrals ergibt: 





j/>+ 

VTZ 


4R2 

l 2 

4R t 

l 2 


+ 1 


- 1 


( 11 ) 


Da nun R, der Radius des Drabtes, als sebr klein gegeniiber seiner 
Lange 1 angenommen werden kann, so gebt & z schliefilicb iiber in 


& 


21g R 


1 de r 


dt 


( 12 ) 

Dieser Wert ist in Gleicbung (2) einzusetzen. Fur @ ist entsprecbend 
der Gleicbung (79) des vorigen Kapitels zu setzen: 


.<£ = 


1 


(13) 


Dagegen gilt die friibere Gleicbung (2), S. 448, namlicb 
e m - C (Y x - Y 2 ) 

nicbt mebr, falls e m die an dem einen Ende des Systems befmdlicbe 
elektriscbe Ladung, d. b. besser die dort austretende Zabl der elektriscben 
Kraftlinien bedeutet. Denn in dem Falle des Hertzscben Erregers 
sind die beiden Konduktoren A x und A 2 so weit voneinander entfernt, 
dafi sie kaum noch influenzierend aufeinander einwirken konnen. Wir 
wollen diese Influenz ganz yernacblassigen. Dann ist: 


e B = CV 1 , (14) 

falls C die Kapazitat (in elektromagnetiscbem Mafie) des fiir sicb allein 
betracbteten Konduktors A x bedeutet. Bei symmetrischer Bescbaffenbeit 
des Systems ist V 2 = — Y x , daber 


@ = 


2Y X 

1 


2e m 
Cl ‘ 


(15) 


Die Ausdriicke (12) und (15) in (2) eingesetzt ergeben: 


d 2 e m 

dt 2 


+ 


Cl.lgf 


= 0 , 


oder, wenn man die Gleicbung (3), S. 449 beriicksicbtigt, namlicb: 



i 


d 6 m 

71 “’ 


d 2 i 

dt 2 


+ 


Cl.lg ¥ 


( 16 ) 


Diese Grleicbung entspricbt der Grleicbung (7) des vorigen Kapitels fur 
den Thomson scben. Scbwingungskreis, nur dafi an die Stelle der Ka- 
pazitat C des Kondensators die balbe Kapazitat der einen Endkugel ge- 
treten ist. Beriicksiclitigt man dies, so siebt man, dafi als Selbst- 
induktion des geraden Drabtes 

L = 21 lg -i- (17) 

anzusetzen ist. Hertz bat die Schwingungsdauer ebenfalls auf Grund 
der Tkomsonschen Grleicbung, d. b. der Gtleicbung (21) des vorigen 
Kapitels berecbnet; aber er bat fiir die Selbstinduktion eine Form el be- 
nutzt, die aus dem Neumannschen Potentialgesetz fiir zwei parallele 
Strome hergeleitet werden kann; sie lautet: 


L = 2l(]g ¥ -0,75) 
= 2l(lg ¥ -0,06) 


(17') 


Bei dieser Formel ist allerdings vorausgesetzt, dab der Strom den Leiter- 
querscbnitt gleicbmafiig ausfiillt. Nimmt man an, dafi er nur auf einer 
diinnen Scbicbt der Oberflacbe fliefit, wie es bei sebr scbnellen Schwin- 
gungen der Fall ist, so lautet die entsprechende Formel angenahert x ): 

L = 2l(lgi + lg2 —1 

= 2l(lg^-°,3l) 

Fiir einen diinnen Drabt, bei dem 1 grofi ist gegen R, unterscbeiden 
sicb die drei Formeln fiir L sebr wenig voneinander, so dafi wir obne 
Bedenken mit dem von uns abgeleiteten angenaberten Ausdruck recbnen 
konnen. Eine weitere Yernacblassigung bei der Ableitung dieser Formel- 
beziebt sicb auf die Induktionswirkung der in A a und A 2 selber ab- 
laufenden Strome. Man ist dazu um so eber berecbtigt, je grofier die 
Dimensionen von A x und A 2 im Verbaltnis zu denen des Querscbnittes 
ibres Verbindungsdrabtes sind, weil dann die Stromdicbte in den Kon- 
duktoren um vieles kleiner ist als in dem Drabte. 

Sind Aj und A 2 grofie Kugeln (Hertz verwandte solcbe von 30 cm 
Durcbmesser) vom Radius R', so ist zu setzen: 



?) P. Debye in Enzyklopadie der math. Wiss. Bd. V, S. 467 , 1910 . 
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C = 


R' 
„ 2 


( 18 ) 


Unter Einsetzung dieses Wertes ergibt die Grleichung (16) fur die 
Schwingungsdauer den Wert: 

2 '“ ' ' lR'l*^. (19) 


T 


W 


Man erhalt daher fiir die eine der Hertzschen Yersuchsanordnungen, 
in welcher R/ = 15; R = 0,25; 1 = 120 (die Kugelmittelpunkte waren urn. 
1,50 m voneinander entfernt) zu setzen ist: 

T = 2,21.10- 8 sek. 

Eine ebene elektromagnetische Welle dieser Periode, welche sich mit der 
Geschwindigkeit c = 3.10 10 cm sek -1 fortpflanzt, wiirde daher eine Wellen— 
lange besitzen von ^ "" xJ 

X = Tc = 6,62 m. 


Bei einer anderen Yersuchsanordnung von Hertz betrug der Abstand 
der Mittelpunkte der Kugeln A x , A 2 1 m, es ist also 1 = 70 cm zu setzen. 
Dann wird 

T = 1,60.10~ 8 sek, 

und 

X = 4,80 m. 


Diese Schwingungsdauern sind iiber lOOmal kleiner als die bei den 
Fed der s enschen Yersuchen erreichten. 

Ob der galvanische Widerstand auch in diesem Falle wirklich klein 
genug ist, um den oszillatorischen Charakter der Entladung nicht zu 
storen und die Periode nicht merklich zu beeinflussen, kOnnen wir leicht 
beurteilen, wenn wir uns daran erinnern (vgl. oben S. 450), dafi dieser 
Umstand fiir die Entladungen von Leidener Flaschen eintritt, falls w 2 

klein neben 4 ist. Da nun hier an Stelle der Kapazitat 0 der Leidener 


Flasche die halbe Kapazitat der Kugel A x tritt, so lautet also die Be- 
dingung so, dafi w 2 klein neben 8 ist, d. h. ‘ w klein gegen 

2 1 / 2 . Nach (17) und (18) wird der letzte Ausdruck zu 

2 ’V' 2 ~C = 4 c ^ R 7 lg ~R ■ 


Fiir 1= 120, R" = 15, R = 0,25, ergibt sich daher, dafi w klein sein 
mufi gegen 84.10 10 , oder da 10 9 absolute Einheiten ein Ohm sind (vgl. 
oben S. 361), so mufi w klein gegen 840 Ohm sein. Diese Bedingung 
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ist wobl siclier als erftillt anzuselien, falls die Funkenstrecke nicbt zu 
lang ist, selbst wenn der Strom wesentlich nur an der Oberiiacbe der 
Kupferdrabte verlauft. 

3. Resonanzerscheinungen bei elektrischen Schwingungen. 

Bringt man in die Nahe der im Abschnitt 1 bescbriebenen Anord- 
-mung, die wir kurz den „Erreger“ oder die „Primarleitung“ nennen 
wollen, Drabtstiicke, welcbe bis auf einen sebr kleinen Abstand, namlicb 
Brucbteile eines Millimeters, einander genabert werden konnen, so sieht 
'jnafi dort im allgemeinen bei jedem Erregerfunken (Primarfunken) 
eben%lls kleine Fiinkcben (Sekundarfunken) erscbeinen. Bei be- 
-.stiinmter Anordnung dieser Drabtstiicke, welcbe wir die Sekundar- 
leitung- nennen wollen, erreicben diese Sekundiirfiinkcben eine be- 
sobdere Starke, wabrend sie bei gewissen Anordnungen der Sekundar- 
leitimg ganz verscbwinden. Man scbafft sicb ein bequemes Mafi fiir die 
GroBe der die Sekundarfunken verursacbenden Potential- 
differenz, wenn man die Enden der Unterbrecbungs- 
stelle der Sekundarleitung mikrometriscb gegeneinander 
verscbiebbar macbt. Derjenige Abstand *) der Drabt- 
enden, bei welcbem gerade das Spiel der Sekundar¬ 
funken aufbort, kann als Mafistab fiir die sie verur- 

Fig. 55. sacbende Potentialdifferenz der Drahtenden angeseben 

werden. ZweckmaBig wablt man das eine Drabtende 
als feme Spitze, das andere als kleine Kugelflache von etwa x /4 cm Radius, 
weil bierdurcb scbon bei kleinen Potentialdifferenzen Funken entsteben 
(vgl. Fig. 55). 

Bestebt die Sekundarleitung aus einem bis auf die Unterbrechungs- 
stelle leitend gescblossenen, isolierten Drabte, der ein gewisses ebenes 
Flacbenstiick von der GroBe F umgrenzt (vgl. Fig. 55), so erscbeinen die 
Sekundarfunken im allgemeinen immer, wenn die Flacbe F bei Yer- 
langerung durcb die Leitung des Erregers gebt und ihr Mittelpunkt etwa 
auf der Senkrecbten liegt, welcbe man auf der Primarleitung in ibrer 
Funkenstrecke erricbten kann. 

Aber die Lange der Sekundarfunken, gemessen an der besprocbenen 
mikrometriscben Einricbtung, variiert, wenn man die Kapazitat der Se¬ 
kundarleitung durcb angefiigte Konduktoren, z. B. Stanniolblattchen, ver- 
andert, oder wenn man Kapazitat und Selbstinduktion der Sekundar¬ 
leitung verandert, indem man ibre Lange andert. Es gibt zu jeder be- 

*) Diese maximale zu erreichende Lange der Sekundarfunken soli im folgenden 
kurz mit „Lange der Sekundarfunken“ bezeichnet werden. 
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stimmten elektriscben Anordnung, d. b. Verfugung iiber Kapazitat und 
Selbstinduktion des Erregers, eine bestimmte elektriscbe Anordnung der 
Sekundarleitung, fur welcbe die Sekundarfunken eine maximale Lange 
erreicben, d. b. ibre Lange nimmt sowobl ab, wenn man die Kapazitat 
oder Selbstinduktion der Sekundarleitung verkleinert, als wenn man jene 
vergroBert, So fand Hertz bei dem auf S. 518 besprocbenen Erreger, 
der aus zwei Zinkkugeln von 30 cm Durcbmesser bestand, deren Mittel- 
punkte einen Abstand von 1,50 m batten, und deren Entladungsdrabt 
von 0,5 cm Durcbmesser war, daB die Lange der Sekundarfunken ein 
Maximum war, wenn die Sekundarleitung die Gestalt eines Quadrats von 
75 cm Seitenlange besafi. Diese maximale Funkenlange betrug 3 mm, 
wenn die nacbste Entfernung der Sekundarleitung von der primaren 
30 cm betrug. Bei einem Abstande der Mittelpunkte der Kugeln des 
Erregers von 1 m ergab sicb fur kreisfOrmige Gestalt der Sekundar¬ 
leitung eine maximale sekundare Funkenlange, falls die Sekundarleitung 
einen Kreis von 35 cm Radius bildete. 

Diese Erscbeinungen sind nun offenbar nur durcb eine Resonanz- 
wirkung zwiscben der primaren und sekundaren Leitung zu erklaren. 
In der Tat konnen wir uns nacb den im Abscbnitt 14 des vorigen Ka- 
pitels angestellten Ueberlegungen leicbt iiberzeugen, dafi die Dauer der 
Grundscbwingung der Sekundarleitung in den beiden angegebenen Fallen 
nabe mit der im vorigen Abscbnitt berecbneten Periode des Erregers 
zusammenfallen muB. An der genannten Stelle baben wir namlicb ge- 
seben, daB bei zwei parallelen Drahten der Lange 1', welcbe an ibrem 
einen Ende leitend iiberbriickt sind, wabrend ibre anderen Enden frei in 
der Luft obne merklicbe Kapazitat endigen, fur die Grundscbwingung 
die Lange 1 gleicb einer viertel Wellenlange ist, d. b. die Gesamtlange 
l' = 21 der Drabte ist gleicb einer balben Wellenlange. Da die Drabte 
so weit voneinander entfernt sein sollten, daB sie merklicb influenzierend 
nicbt aufeinan.der wirken, so konnen wir das bier gewonnene Resultat 
aucb fur die soeben bescbriebenen Formen der Sekundarleitung anwenden, 
indem also allgemein fur die Grundscbwingung die Gesamtlange einer 
beiderseits obne Kapazitat endigenden Leitung gleicb einer balben Wellen- 
lange ist. Da die Wellen sicb mit der Gescbwindigkeit c fortpflanzen, 
so ist cT die Wellenlange. Aus 

r = T cT 

folgt also die Dauer der Grundscbwingung der sekundaren Leitung zu: 



Fur das Quadrat von 75 cm Seitenlange ist 1=3 m, d. b. T = 2,0 
. 10~ 8 sek. Fur den Kreis von 35 cm Radius ist F= 70 ft cm, d. b. 







528 Die Wirkung des Resonators, IX, 3. 

T = 1,47.10~ 8 sek. Diese beiden Werte von T sind nabezu dieselben, 
welcbe im vorigen Abscbnitt auf S. 525 als Perioden dor zugeborigen 
Erreger berecbnet sind. Erstere sind etwas kleiner als letztere, je- 
docb wird diese Differenz dadurcb berbeigefiibrt sein, dafi in Wirk- 
iicbkeit die Enden der Sekundarleitung nicht obne alle Kapazitiit sind, 
dafi also an Stelle ihrer wirklicben Llinge Y eine etwas groBere einzu- 
setzen ware. Die Dimensionen der Sekundarleitung, fiir welcbe Re- 
sonanz mit dem Erreger eintritt, sind von der Natur ibres Metalls ganz 
unabbangig, z. B. fiir Eisendrabte gauz dieselben wie ftir Ivupferdrabte. 

Diese Erscbeinung, daB der Eisendrabt keine langsamere Eigen- 
schwingung bat als der Kupferdrabt, ist nacb den Erorterungen des 
Abscbnitts 10 des vorigen Kapitels auf S. 491 zu erklaren. 

Wie nun der Sekundarfunke zustande kommt, kann man sicb in 
folgender Weise vorstellen. In der bescbriebenen Lage der Sekundar¬ 
leitung miissen die von der Primarleitung erzeugten magnetiscben Kraft- 
linien die von der Sekundarleitung umgrenzte Flacbe F durcbsetzen. 
Denn'jene magnetiscben Kraftlinien sind Kreise, deren Ebenen senkrecbt 
zur Primarleitung und deren Mittelpunkte in der Primarleitung liegen. 
Es wird daber in der Sekundarleitung eine periodisck wecbselnde elek- 
tromotoriscbe Kraft induziert, welcbe durcb die Anzabl der die Flacbe F 
durcbsetzenden magnetiscben Kraftlinien gemessen wird. Die Vorgange 
in der Sekundarleitung sind daber diejenigen, welcbe wir im Abscbnitt 5 
des vorigen Kapitels ausfiibrlicb bebandelt baben. Die in der sekundaren 
Leitung erregten Scbwingungen erreicben ibren groBten Betrag im Fall 
der Resonanz, d. b. wenn die Periode der Eigenscbwingungen der Se¬ 
kundarleitung mit der Periode der erregenden Kraft, also der Periode 
der Scbwingungen des Primarleiters iibereinstimmt. Wenn die Po- 
tentialdifferenz an den Enden der Unterbrecbungsstelle der Sekundar¬ 
leitung durcb mebrere, sjncbron mit den Eigenscbwingungen erfolgende 
AnstoBe der Primarschwingung eine geniigende Hohe erreicbt bat, wird 
sie einen Funken zwiscben den Enden Uberscblagen lassen. In diesem 
Augenblicke stebt die Sekundarleitung unter wesentlicb an deren Bedin- 
gungen als ursprimgbch, so lange der Funke die Enden nicbt leitend 
verband. Da namlicb jetzt durcb den Funken ein stetig zusammen- 
bangender Leiter bergestellt ist, so ergibt sicb aus den Entwicklungen 
des Abscbnitts 14 auf S. 507, daB fiir die Grundscbwingung die Lange 
des Leiters gleicb einer Wellenlange ist. Die Periode der Eigen¬ 
scbwingungen ist daber jetzt nur balb so groB, als vorber obne leiten- 
den Funken. Diese jetzigen Eigenscbwingungen der Sekundarleitung 
konnen durcb die nur balb so scbnell erfolgenden Primarscbwingungen 
offenbar nicbt in der Starke der Resonanzscbwingung erbalten werden. 
Der Sekundarfunke muB daber erloscben aucb dann, wenn die Primar- 
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scbwingung nocb langere Zeit besteben bleibt. Eine Reibe neuer An- 
stofie von seiten der Primarleitung wird das bescbriebene Spiel dann 
wieder erneuern, indem, falls die Funkenleitung feblt, die Sekundar- 
leitung wieder in Resonanz mit der Primarleitung stebt, und daber die 
Scbwingungsamplitude bis zu einem erneuten Funkendurcbbrucb ge- 
steigert wird. 

Aber die Primarscbwingung ist im allgemeinen stark gedampft, so 
dab das bescbriebene Spiel scbnell erliscbt und erst durcb eine neue 
Funkenentladung des Induktoriums wieder in Gang kommt. 


4. Nebenbedingungen fiir die Wirksamkeit der Primarfunken. 

Daraus, dab die Sekundarfunken bei einer bestimmten Periode der 
Eigenscbwingung des Sekundarleiters eine maximale Lange annebmen, 
dab also ein Resonanzpbanomen bestebt, kann mit Sicberbeit auf den 
oszillatoriscben Cbarakter der Primarentladung gescblossen werden. Denn 
eine Eigenscbwingung kann nur dann den Effekt einer auberen Kraft 
steigern, wenn diese ebenfalls periodiscb pulsiert. Daber versagen aucb 
die Resonanzerscbeinungen und das Spiel der Sekundarfunken, wenn 
durcb irgendwelcbe Umstande die Primarentladung nicbt mebr oszilla- 
toriscb ist. Dies tritt z. B. ein, wenn die primare Funkenstrecke zu 
lang ist, so dab ibr Widerstand zu grob wird, um eine oszillatoriscbe 
Entladung zuzulassen (ygl. oben S. 450), oder wenn iiberbaupt kein Pri- 
marfunke erscbeint, so dab nur die weit trageren Rubmkorff- 
Scbwingungen ubrig bleiben. — Falls die primare Funkenstrecke zu 
kurz ist, yersagen die Erscbeinungen ebenfalls, yermutlicb weil die Kon- 
duktoren A x , A 2 der Primarleitung dann nicbt zu einer geniigend boben 
Potentialdifferenz vor dem Einsetzen des Funkens geladen werden konnen, 
so dab die Energie der ganzen elektriscben Bewegung zu klein ist. — 
Es gibt einen gewissen giinstigsten Abstand der Entladungskugeln der 
Primarleitung, der etwa bei 3 /4 cm liegt. Es kann dieser Abstand leicbt 
in jedem Falle aus der Beobacbtung der Lebbaftigkeit der Sekundar¬ 
funken gefunden werden. Der Primarfunke besitzt dann einen scbarfen, 
lauten Knall und siebt weiblicb, nicbt rotlicb aus. 

Aber aucb bei diesem giinstigsten Abstande der Entladungskugeln 
yersagen die Scbwingungen, wenn diese Kugeln nicbt eine reine und 
gut polierte Oberflacbe besitzen, z. B. wenn sie Spuren yon Fett ent- 
balten oder durcb die Entladungen selbst in starkerem Mabe oxjdiert 
werden. Vielleicbt iibernebmen in diesem Falle losgerissene Scbmutz- 
teilcben den Transport der Elektrizitat, wenigstens teilweise; diese ma- 
teriellen Teilcben yermogen aber infolge ibrer Tragbeit nicbt die sebr 
scbnellen Scbwingungen auszufiibren. 

pra 9 Anfl. 
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Wegen des zuletzt angefUlirfcen Verluiltens ist es notwendig, die 
Entladungskugeln ofters wieder friscli zu putzen. Sell on ein Abreiben 
mit einem Schmirgelpapier Nr. 0000 gentigt ineist, uin den Primar- 
funken wieder „aktiv“ zu maclien, eventuell muB man nock mit Alkokol, 
Putzleder und Wiener Kalk nackputzen. Aufierdcm soli ein auf die 
Kugeln gerickteter Strom trockener Luft ikre Aktivitat langere Zeit be- 
wakren 1 ). — Von sekr gutem Erfolge zur Bewakrung der Aktivitat ist 
ein von Sarasin und de la Rive 2 ) angewandtes Mittel, den Entladungs- 
funken anstatt in Luft in Qel oder Petroleum uberscklagen zu lassen. 
Die Entladungsfunken werden von einem kleinen Glas- oder EbonitgefaB 
nmgeben, dessen Wande die Entladungsdrakte gut schlieBend durck- 
setzen. In das Grefafi wird das Oel gegossen. Bei dieser Einricktung 
erkalt man andauernd kraftige alctive Funken, okne daB man wieder- 
kolt ein Putzen der Entladungskugeln vorzunekmen brauckt. In jedem 
Falle empfieklt es sick, Feucktigkeit von den Entladungskugeln fernzu- 
balten. Wenn man den Funken nickt in Oel tiberscklagen laBt, so um- 
gibt man ikn daker bei Demonstrationen in Zimmern, in denen viel 
Menschen sind, zweckmaBig mit einem kleinen metallfreien Kastcken, in 
welckes man Stucke von Cklorkalzium oder sonstige Trockenmittel legt. 

Sckliefilick muB man auck die primare Funkenstrecke vor Beleuck- 
tung mit ultraviolettem Lickte schtltzen, wie sie z. B. durck eine kleine 
Nebenentladung oder durck kraftige Sekundarfunken in groBer Nake an 
der Primarleitung kervorgerufen werden kann, falls sie nickt ikre Akti¬ 
vitat einbiiBen sollen 3 ). 

AuBerdem kat es sick fiir alle Experimente mit elektriseken Wellen 
als vorteilkaft kerausgestellt, den primaren Leiter nickt direkt durck das 
Induktorium anzuregen, sondern einen Tesla-Transformator dazwiseken- 
zusckalten 4 ). Das Induktorium erregt in diesem Falle zunackst einen 
Tkomsonscken Sckwingungskreis, der aus einer Leidener Flascke, der 
Primarspule des Tesla-Transformators und einer Funkenstrecke bestekt. 
Die scknellen Sckwingungen dieses Kreises wirken induzierend auf die 
Sekundarspule des Tesla-Transformators, mit derenEnden derHertzsche 
Primarleiter verbunden ist. Dieser wird also nun im Tempo dieser 
Sckwingungen aufgeladen und wird bei jeder lialben Sckwingung des 
Tkomsonscken Kreises zu einer Reike seiner lOOmal scknelleren ge- 
dampften Eigensckwingungen angeregt. 

0 Vgl. dazu H. Classen, Wied. Ann. 39, S. 647, 1890. 

2 ) Sarasin et de la Rive, Compt. rend. 115, S. 439, 1892. — Arch, de Genfeve 
(3) 28, S. 306, 1892. 

8 ) Ygl. dazu H. Hertz, Wied. Ann. 34, S. 169, 1888. 
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5. Untersuchimg der elektrisehen Kraft mit Hilfe 
des Resonators. 

Die Funken in der passend dimensionierten sekundaren Leitung. die 
wir jetzt kurz aucb als den Resonator im Gegensatz zu dem Erreger 
oder Oszillator bezeicbnen wollen, baben naeb der im Abschnitt 3 ange- 
stellten TJeberlegung ibre Ursacbe darin, dab in die vom Resonator um- 
grenzte Flacbe F periodiscb wecbselnd magnetiscbe Kraftlinien eintreten 
und austreten. Aber wir konnen dem Resonator aucb Lagen geben, in 
Avelcben die Gesamtzabl der die Flacbe F scbneidenden Kraftlinien stets 
Null ist, obne dab desbalb die Sekundarfunken aufboren, namlich wenn 
Avir einen kreisformigen Resonator so aufstellen, dab seine Flacbe F 
senkrecbt zu derjenigen Ebene stebt, welcbe man durcb die Primar- 
leitung und das Zentrum von F legen kann. Liegt z. B. das Zentrum 
von F in derselben Horizontalebene mit der Primarleitung, so Aviirde 
der Resonator eine der genannten Lagen einnebmen, falls seine Flacbe F 
vertikal stebt. Da aus Symmetrierucksicbten die magnetiscben Kraft¬ 
linien des in der Primarleitung verlaufenden Stromes konzentriscb zu 
ibr verlaufende Kreise sein mussen, deren Ebenen senkrecbt zur Primar¬ 
leitung steben, so mussen in der bescbriebenen Lage von F dieselben 
Kraftlinien, Avelcbe in F eintreten, aucb Avieder aus F austreten, so dab 
zu jeder Zeit die Gesamtzabl der F Avirklicb durcbsetzenden Kraftbnien 
Null ist. Obgleicb dann die iiber den ganzen Resonator summierte 
elektromotoriscbe Kraft der Induktion verscbAvindet, so treten trotzdem 
bei geAvissen Lagen der Funkenstrecke des Resonators die sekundaren 
Funken auf. Aber es macbt sicb ein bemerkensAverter TJnterscbied in 
dem Verbalten des Resonators bei diesen Lagen und bei denjenigen 
geltend, in Avelcben die Flacbe F von magnetiscben Kraftbnien durcb- 
setzt Avird. Wabrend namlicb in letzterem Falle die Lage der Unter- 
brecbungsstelle, falls man den Resonator in sicb drebt, im allgemeinen 
ziemlicb wenig Einflub auf das Einsetzen der Sekundarfunken bat, so 
tritt dies im ersteren Falle in bedeutendem Mabe ein, so dab man burner 
bei Drebung des Resonators in sicb zwei Lagen fur die TJnterbrecbungs- 
stelle findet, in Avelcber die Sekundarfunken uberbaupt nicbt einsetzen. 

Diese Erscbeinungen beAveisen, dab wir bisber nocb nicbt alle auf 
den Resonator Avirkenden elektromotoriscben Krafte beriicksicbtigt baben, 
und dab fur die bei den zuletzt bescbriebenen Erscbeinungen wirkenden 
elektromotoriscben Krafte der Resonator nicbt als ein gescblossener 
Leiter aufzufassen ist, wie Avir es bei der Berecbnung der bisberigen 
elektromotoriscben Krafte annabmen, sondern dab fiir die bier wirkenden 





Krafte die Lage der Unterbrechungsstelle in der Leitung des Resona¬ 
tors von Bedeutung ist. 

Es ist nun auch nicht schwer, die Theorie des Resonators zu ver- 
vollstandigen, so dafi man auch von den neuen Erscheinungen Rechen- 
schaft erhiilt 1 ). Wir haben namlich bisher die Wirkung der vom Er- 
reger ausgesandten elektrischen Kraftlinien nicht beriicksichtigt. Wenn 
diese den Resonator treffen, so verursachen sie elektrische Stromung 
im Resonator. Die Wirkung der an einer Stelle P desselben herrschen- 
den elektrischen Kraft mufl aber um so starker ausfallen, je naher P 
am Sckwingungsbauche der Stromung liegt, d. li. je mehr P vom 
Schwingungsknoten, namlich der Unterbrechungsstelle des Resonators, 
entfernt liegt. Es ist dieses ohne weitere mathematische Untersuchung 
verstiindlich, wenn man an analoge Vorgiinge in der Akustik denkt; 
z. B. kann man eine Stimmgabel nicht zum Tonen bringen, wenn man 
sie an ikrem FuBende anstreicht. 


Daher eignet sich der Resonator in einer Lage, bei welcher magne- 
tische Kraftlinien seine Flache F nicht durchsetzen, zur Untersuchung 

der Summenwirkung derjenigen elektrischen 




Fig. 66. 


Kraft, welche an den von der Unterbrechungs¬ 
stelle entfernten Orten der Resonatorleitung 
wirkt. Da die elektrischen Kraftlinien des Er- 
regers ebene Kurven sind, welche seine beiden 
Konduktoren verbinden, so mtissen daher in 
der auf voriger Seite genannten Lage des Reso¬ 
nators die Sekundarfunken maximale L'angen 
besitzen, wenn seine Unterbrechungsstelle die 
hochste oder die tiefste Lage einnimmt. Liegt 


sie aber in einer Horizontalebene mit dem 


Erreger, so miissen die Sekundarfunken verschwinden, weil aus Sym- 
metrieriicksichten die Wirkung aller elektrischen Krafte im Resonator 
sich aufhebt. 


Liegt das Zentrum der Resonatorflache F in einer durch den Er¬ 
reger gehenden Horizontalebene, liegt ferner die Unterbrechungsstelle 
des Resonators vertikal liber (oder unter) dem Zentrum, und dreht man 
den Resonator um eine, durch das Zentrum gehende, vertikale Achse, 
so erreichen wahrend einer vollen Umdrehung die Sekundarfunken zwei- 
mal einen Maximalwert und zweimal einen Minimalwert (bzw. Null). 
Bei letzteren Lagen mufi offenbar die Richtung der maximalen elektri¬ 
schen Kraft senkrecht zur Resonatorflache F gerichtet sein. — In ge- 


b Ueber eine ausfiibrlichere Theorie des Resonators vgl. P. D r u d e, Wied. Ann. 53, 
S. 721, 1894. 
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wissen Sfcellen G des Raumes, welcbe sick zu zwei, die Konduktoren A x , 
A 2 umgebenden Rirgen zusammenschliefien (vgl. Fig. 56), variiert jedoch 
die Lange der Sekundarfunken gar nicht bei Drehung des Resonators. 

Diese Erselieinungen sind ein sicberes Anzeichen dafiir, daB die 
elektriscbe Kraft an einer beliebigen Stelle P des vom Erreger erzeugten 
Feldes aus mekreren Komponenten verschiedener Phase bestebt, so daB 
sicb die Richtung der in P resultierenden elektriscben Kraft im Laufe 
einer Sckwingung einmal herumdrekt. Bleibt dabei die GroBe der Re¬ 
sultierenden annabernd konstant, so bat sie fiir alle Ricbtungen, welche 
man durcb P legen kann, den gleicben Mittelwert im Laufe mebrerer 
Schwingungen. Dies mufi offenbar fiir die Ringgebiete G eintreten, die 
wir auch kurz Kreisgebiete nennen wollen, weil in ibnen eine die 
elektriscbe Kraft reprasentierende Gerade einen Kreis bescbreibt wah- 
rend einer Sckwingung. 

Welches die verschiedenen, bier ins Spiel tretenden Komponenten 
der elektriscben Kraft nacb der Maxwellschen Tbeorie sind, soli ge- 
nauer in Abscbnitt 7 untersucht werden. 


6. Verhalten des Resonators bei beliebiger Lage. 

Bei beliebiger Lage des Resonators entsteben die sekundaren Funken 
durcb Ueberlagerung der im Abscbnitt 3 allein betracbteten Induktions- 
kraft, welcbe die Aenderung der aufieren magnetischen Kraft her- 
vorbringt, und der im vorigen Abscbnitt 5 betracbteten Wirkung der 
aufieren elektriscben Kraft. 

Von diesem Standpunkte aus kann man nun leicbt alle Erscheinungen 
verstehen, welcbe der Resonator in speziellen Lagen bei Drehungen in 
sicb zeigt, d. b. bei Drehungen urn eine durcb das Zentrum der Resonator- 
flache E bindurcbgebende, senkrecht zu F stebende Acbse. 

Betracbten wir der Einfacbbeit balber nur die Falle, daB der 
Mittelpunkt der Reso natorflache F in der Aequatorebene x ) 
und mit der Primarleitung in einer Horizontalebene liege, so 
konnen drei Hauptlagen von F unterscbieden werden. 

1. F ist vertikal und senkrecht zum Primarleiter. Bei 
keiner Lage der Unterbrechungsstelle des Resonators erscbeinen Sekundar¬ 
funken. In der Tat kann weder die elektriscbe nocb die magnetiscke 
Kraft wirken. 

2. F ist vertikal und parallel zum Primarleiter. Es er¬ 
scbeinen Sekundarfunken, falls die Funkenstrecke die bockste oder tiefste 

a ) Hierunter ist die Ebene verstanden, welche senkrecht zur Primarleitung steht 
und durch ihre Funkenstrecke hindurchgeht. 
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Stelle des Resonators einnimmt, dagegen keine, falls die Funkenstrecke 
in der durck den Mittelpunkt von F gohenden Horizontalebene liegt. 
— Der Girund fiir diese Ersckeinungen ist schon oben S. 532 gegeben. 
Die magnetische Kraft wirkt hier nickt. 

3. F ist horizontal. Die Sekundarfunken verschwinden bei 
keiner Lage der Unterbrechungsstelle des Resonators. Sie erreichen 
aber einen Maximal- bzw. Minimalwert, falls die Unterbrechungsstelle 
auf der durck den Primarfunken und das Zentrum von F gehenden 
Geraden liegt, und zwar erreichen die Funken den Maximalwert, falls 
die Unterbrechungsstelle von dem Primarleiter abgewandt ist, dagegen 
den Minimalwert, falls sie dem Primarleiter zugewandt ist. Dieses Ver¬ 
halten ergibt sich daraus, dafi die Wirkung der magnetischen Kraft 
bei alien Lagen der Unterbrechungsstelle dieselbe ist. Die Wirkung der 
elektriscken Kraft erreicht ihre Maxiraalwerte, falls die Unterbrechungs¬ 
stelle auf der Geraden G liegt. Eine genauere Diskussion 1 ), die aber 
hier iibergangen werden mfige, ergibt nun tatsachlick das Verhalten des 
Resonators, wie es die Beobachtung lekrt. 

Liegt die Unterbrechungsstelle senkrecht zur Geraden G, so wirkt 
die elektrische Kraft gar nicht. In dieser Lage erscheint daher 
der Resonator geeignet zur Untersuchung der alleinigen Wir¬ 
kung der magnetischen Kraft. (Strong genommen untersucht man 
den Mittelwert der magnetischen Kraft innerhalb der Kreisflacke F.) 

• Haben wir uns bisher von dem Verlauf der elektrischen und magne¬ 
tischen Kraft in der Umgebung des Erregers nur eine Art rohe Vor- 
stellung gebildet, um besser von vornherein die Bedeutung der hier be- 
schriebenen Hertzschen Versuche erkennen zu konnen, so soil jetzt 
eine strengere Berechnung auf Grund der Formeln (20) und (21) des 
VII. Kapitels (S. 420) gescheken 2 ). 


7. Die elektrische und die magnetische Kraft um eine 
geradlinige Schwingung nach der Maxwellschen Theorie. 

Die Gleichungen (20) und (21) des VII. Kapitels, von denen aus- 
zugehen ist, sollen zunachst ftir den Fall spezialisiert werden, dafi die 
Verteilung der Krafte symmetrisch um die z-Achse ist, derart, dafi die- 
selben fur irgendeinen Punkt nur abhangen von seiner z-Koordinate 
und seiner senkrechten Entfernung p = l/x 2 -j-y 2 von der z-Achse. 
Dieser Fall liegt offenbar bei der bisher betrachteten geradlinigen Primar- 


0 Vgl. hieriiber den S. 582 in. der Anm. genannten Aufsatz von P. ‘Drude. 
2 ) Diese Berechnung ist H. Hertz, Wied. Ann. 36, S. 1, 1889, entlehnt. 
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leitung vor, falls die z-Achse in dieselbe gelegf wird. Kennen wir 
die Komponente der elektrischen Kraft nach p, S t die Komponente der 
elektrisclien Kraft, welche senkrecht zu p und z liegt, und zwar positiv 
gerechnet in dem Sinne, dafi @ t durch eine negative Drehung (vgl. oben 
S. 21) um die z-Achse in die Richtung von iibergefiihrt werden 

kann, so ist 

= ey = @ fi ^- + e t y- (2<>) 

Ferner soil Se die Komponente der magnetischen Kraft nach p, St die 
senkrecht zu p und z liegende Komponente bedeuten, und zwar 
ist St positiv gerechnet in demselben Sinne wie © t , d. h. ein positives 
St sucht seinen Angriffspunkt in positivem Sinne (vgl. oben S. 21) um 
die -}- z-Achse zu drehen. Dann gelten analog wie (20) auch die Formeln 

S* = Se y- = + ( 2Q/ ) 

Setzt man diese Werte nach (20) und (200 i n die Formeln (20) 
und (21) der S. 420 ein, so erhalt man unter Beriicksichtigung der 
Beziehungen 

9 P _ _9_p_ __ X 

9x p ’ 9y p 

und geeigneter Zusammenfassung der entstehenden Formeln mit den 


Faktoren : 

P P 

£ 9© g _ 9 St 

c 9t 9z 1 

c 9 1 9 z 9 p 1 

e 9 (g z _ St i 9 St (21) 

c 9 1 p + 9p ’ 

p 9Sg _ 9©t 


c 

91 

9 z ’ 



x. 

c 

9 6 . 

9t 

9@,o 
~ 9 z 

, 9@ z 

+ 9 p ’ 


P' 

9 Sz 

®t 

9 


c 

91 

P 

9 P ’ 


wakrend aus den Formeln 

(22) 

i und (23) 

der S. 420 entsteht, falls 

e und 

p als konstant angenommen werden: 



91 V 
9t j\ 

9@e 
. 9p 

+ ? + 

= 0 , 

9z ) 

(22) 



(23) 
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Die beiden letzten Formeln sind nicht unabhlingig von den Gleickungen 
(21), sondern folgen identisck aus ibnen, wie man sick leickt durch 

B © 

Einsetzen der Werte von • 0 -y- usw. nach (21) ilborzeugon kann. 

Die abgeleiteten Formeln baben das EigentUmliche, dafi nur § t , 
(£ e und notwendig miteinander verbunden ersckcinen und ebenso @ t , 
!q 8 und {q z . Wir konnen dahev den allgemeinsten Fall, in welckem die 
elektrischen Kriifte sowobl als die magnetiscken nur von z, p und t ab- 
hangen, als eine TJebereinanderlagerung von zwei Kraftsystemen auffassen, 
fiir deren eines die elektriscken Kraftlinien in den Meridianobenen, die 
magnetiscken Kraftlinien senkreckt zu ilinen (als Breitenkreise) verlaufen, 
wahrend im anderen Kraftsystem umgekekrt die magnetiscken Kraft¬ 
linien in Meridianebenen verlaufen, wakrend die elektrischen Kraftlinien 
Breitenkreise sind. Fin* den geradlinigen Hertzsclien Erreger tritt 
offenbar das erstere Kraftsystem allein auf; wir kaben daker zu setzen 
= (g t = = 0. Die iibrigbleibenden Kriifte $ t , ©* miissen durch 

eine einzige GiroBe ausdriickbar sein. Wir befriedigen die erste der 
Gleickungen (21), indem wir setzen: 




9Q 
0 z 1 


fat — + 


0Q 

0t 1 


(24) 


worin Q eine nock weiter zu bestimmende Funktion von p, z und t ist. 
Nack der dritten der Grleichungen (21) mufi dann sein 




Q , 0Q 

T + ~W' 


(25) 


wakrend nack der fiinften der Gileickungen (21) fiir Q die Grlei chung 
folgt: 


jre 9 2 Q __ 0 2 Q J0___ /_Q_ 9 Q \ 
c 2 0t 2 0z 2 ‘ 9p \ p ' 0p / 


(26) 


Die Losung der Aufgabe ist also in den Gleickungen (24) und (25) 
entkalten, wenn wir darin Q entsprechend der Gleichung (26) waklen. 
Diese Gleichung (26) kat dieselbe Bauart wie diejenigen beiden Glei- 
ckungen, denen und fiir sick allein geniigen miissen, wie man 
sofort erkennt, wenn man (26) einmal nack z oder einmal nack t 

differenziert und fiir bzw. 4rr die Werte bzw. $ t nack (24) 

oz at 

einsetzt. Dagegen mufi (5 Z einer anderen Differentialgleickung geniigen. 
Dividiert man namlich (26) durch p, so kann man sckreiben: 

|rs 8 2 Q_ _ Jd*_ ;Q _1_ _9_ / Q_ , 9Q \ 

c 2 0t 2 p 0z 2 p ' p 0p \ p 9p/ 

differenziert man dagegen (26) nack p, so erkalt man: 
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[is 0 ! 


8t s 


8Q 

8p 


3 2 8 Q 

8 z 2 8 p 


9p 2 V p ^ 8p ) 


Addiert man nun die beiden zuletzt erhaltenen Gleichungen und setzfc 
fur —|—nacb (25) den Wert @ z , so ergibt sicb fur @ z die Diffe¬ 
rentialgleicbung : 


c 2 81 2 


i 


0 z 5 


3 © z , 8 2 @ z 
nr 


(27) 


p 8p 8p 2 

Diese Gleicbung mufi die Umgestaltung der nacb S. 434 im VII. Kapitel 
aufgestellten, stets gultigen Formel (34) sein, namlicb 

tie 9 2 (L . _ 

c 2 8t 2 z ’ K 1 

falls man p und z als unabbangige Veranderlicbe einfiibrt. Es ist also 
die recbte Seite von (27) identiscli mit A @ z , d. b. es ist: 


A(S Z = 


3 2 ®z 

8z 2 


+ 


9@ z , 8 2 @ z 

“T 


p 8 p 0 p ! 


(28) 


Man kann nun aucb die Losung des bier gestellten Problems zuriick- 
fiibren auf die Aufsucbung einer Funktion II, welcbe nicbt einer Diffe- 
rentialgleicbung der Form (26), sondern einer der Form (27) geniigt. 
Man braucbt zu dem Zwecke namlicb nur zu setzen: 

9 n 

«=V (29) 

Setzt man namlicb diesen Wert fiir Q in (26) ein, so kann man eine 
Integration nacb p ausfiibren und erbalt fur II die Gleicbung: 

p.6 8 2 n 8 2 n i an 8 2 n 

' p 9p ‘ 8p a 


c 2 8t 2 8z 
Die Gleicbungen (24) werden dann nacb (29): 


An. 


(30) 


= 

wabrend (25) ergibt: 

1 

@z 


9 2 n 

8p 9z 


1 UL _i_ Q2IT 

p 9p 9p 2 


— + 
JL 

p 


8 2 n 


c 9 p 81 1 


_9_ 

9 P 




(31) 


(32) 


Die Gleicbungen (30), (31) und (32) entbalten also ebenso die LOsung 
der gestellten Aufgabe, wie die friiberen Gleicbungen (24), (25) und (26). 
Diese zweite Form der Losung ist bier angegeben, weil die Differential- 
gleicbung (30) eine bekanntere ist als die Differentialgleicbung (26). 

Die Differentialgleicbung (30) ist fiir die unabbangigen Veranderlicben p 
und z explizit bier bingescbrieben. Es ist fiir das Folgende aucb niitzlicb, 
sie fiir den Fall umzuformen, daB r = ]/ p 2 + z 2 allein als unabbangige 
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Veranderlicke auftritt. Diese Umgestaltung gelingt am einfacksten, wenn 
wir wiederum den oben S. 244 eingescklagenen Weg geken, indem wir 
beriicksicktigen, dafi II als die Potentialfunktion einer Massenverteilung 


(IS 

a 


0 2 II 


ist. 


angeseken werden kann, deren rSiumliche Dickte „ A , v 

° 47c c 9t“ 

Wenden wir dann auf If den Gaufisclien Satz (cf. oben S. 32) an 

innerhalb einer von den Radien r und r-f-dr begrenzten Kugelsckale, 

so ergibt sick 




|x e 0 2 n 


at 


2 1 


d. k. durck Entwicklung von nack dem Taylorscken Lekr- 

L 01' Jr-l-dr 

satze folgt: 

.. <r> nan 9 an oa n 

(33) 


[ie 0 2 U 


0t s 


2 011 0 2 II 
r 0r ' 0r 2 


Dies ist also die gesuckte Umgestaltung der Differentialgleickung (30) 
in dem spezielleren Fall, dafi II nur von r — [/" p 2 -j~z 2 abkangt. 

Fur diesen Fall kann man nun leickt das allgemeine Integral der 
Differentialgleickung (33) kinsckreiben. Es ist niimlick 

+ (34) 

wobei und f 2 irgendwelcke beliebige Funktionen ikrer in den bei- 
gesetzten Klammern stekenden Argumente bedeuten. In der Tat erkalt 
man aus (34), falls man den ersten Differ entialquotienten von fj nack 
seinem Argument mit f/, den zweiten mit f/' bezeicknet: 


0 2 n 

0r 2 


_ I fn / | PA fl ~h 4 

g r ~ r (n "r *2 ) r 2 1 

1 (f/ ' + f> //) _ 2(f/+f,Q + 2(f 1 + f.) 


2(f/ + _ 2(f 1 + f,) 

r 0r r 2 r 8 


Addiert man die beiden letzten Gleickungen, so siekt man, dafi (33) 
identisck erftillt ist. 

Die Form (34) von II entsprickt zwei mit der Gesckwindigkeit 
c 

fortgepflanzten Kugelwellen, von denen die eine (f x ) sick in 

V 

Ricktung der wacksenden Radien r, wakrend die andere (f 2 ) sick in 
Ricktung abnekmender Radien r fortpflanzt. Letztere Bewegung kann 
nur durck Reflexion der vom Erreger ausgekenden Wellen an irgend- 
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welchen Wanden entsteben. Wir wollen sie vorlaufig beiseite lassen, in- 
dem wir annebmen, der Erreger befinde sicb in einem unbegrenzten Luft- 
raum. Fiir diesen ist aucli e = p, = 1 zu setzen, was wir von nun an 
tun wollen. 

II wird im Koordinatenanfang, d. h. fiir r = 0 unendlicb grofi. 
Dort kann daber die Form (34) keine Giiltigkeit mebr besitzen. Urn 
zu erfabren, welcbe elektriscben Vorgange in diesem Punkte der durch 
II gegebenen Krafteverteilung entsprecben, untersuchen wir seine nachste 
Umgebung, indem wir r gegen — ct vernacblassigen. Es wird dann 
nacb. (34), wenn wir fur f x (— ct) einfach f (t) schreiben und f 2 = 0 
setzen: 


]STacb (31) wird 


n = —f(t). 

r 


&» = - 


0 2 n 


0 p 0 z 

nacb. (32) wird, da nacb (30) 


f(t) 


0 p 


i 0n . 0 2 n Arr 

■----r—r— = All 

p 0p 1 0p 2 


ist und ATI nacb (34') verscbwindet: 

0 2 n 




0z s 


-f(t) 


0 z 



Die Formeln (35) und [(36) entsprecben der elektrostatiscben Wir- 
kung eines elektriscben Dipols, d. b. der Kraft, welcbe von zwei auf 
der z-Acbse in kleinem Abstand dz befindbcben Punkten berriibrt, deren 
Ladungen e entgegengesetzt gleicb und zu f (t) proportional sind. Denn 
nacb den Ausfiibrungen in Abscbnitt 29 des I. Kapitels (S. 61) ist das 
Potential zweier solcber Punkte: 


Es ist nun wirklicb 

falls man setzt 


0 V ^ 9 V 

0 p ’ U 0 z ’ 

e d z = f (t). 


(37) 


Die bier gewablte Form von II entspricbt also angenabert der um 
den Hertzscben Erreger bestebenden Kraftverteilung, falls seine Lange 
als die unendlicb kleine GrSfie dz angeseben werden kann, d. b. falls 
man die Kraft in Punkten untersucbt, welcbe so weit vom Erreger ent- 
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feint sind, dab seine Lange gegen diese Entfernung als Idem angeselien 
werden kann. 

Die magnetiscke Kraft ^Q t in der Nahe des Erregers ist nacli (31), 
(340 und (37) 


1 

c 8 p 01 


d z 0 e 

c '() t 


Nun ist = -- = sin (rdz), folglicli 
dp r 

- 1 , 0e sin (rdz) 

«* = -T a *'at— r‘» — • (38) 

Nacli dem Biot-Savartschen Giesetz [Eonnel (61) auf S. 255] miibfce 
die magnetiscke Kraft, welclie von einem Stromelemente der Lange dz 
und der Stromstarke i herruhrt, sein: 

= ~~~£~ sin ( r d z) . 

Eine Vergleichung mit der Formel (38) liefert fttr i: 

1 _8_e_ 

1_ 7 Ot ’ 

und in der Tat wird die im Erreger fliefiende Stromstarke i nacli elektro- 
magnetischem Mafie durcli diese Eormel gegeben, da e elektrostatisch 
gemessen ist; denn und sind in diesem Mafisystem gemessen. 

In groSeren Entfernungen vom Erreger, falls also r nic’lit mehr neben 

r 8 r p 

ct zu vernachlassigen ist, folgt aus (31), (32) und (34), da — - = -7 

0 y 2 

—- = — ist, wenn man den Index 1 an f, fortlafit: 
d z r • 1 




Fur die z-Acbse, d. b. in Ricbtung der Erregersckwingung, ist 
P = 0, daher = 0, . Die elektrische Kraft 

fallt also in die Richtung der Schwingung. Ist f eine periodische Funk- 
tion der Zeit, wie es beim Hertzschen Erreger der Fall ist, so nimmt 
die Amplitude der elektrischen Kraft in kleinen Entfernungen ab wie 
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die dritte Potenz, in groBeren Entfernungen wie das Quadrat tier rezi- 
proken Entfernung. 

In der Aequatorebene ist z = 0, p = r, daker 


e fi = o, 


-4r + 


1st f eine periodiscke Funktion, so nimmt also die Amplitude der elek- 
trischen Kraft mit wacksendem r zunackst, bei kleiner Entfernung r, 

scknell ab, wie , fiir grofie r langsamer, namlick wie —. 

r r 

In sekr groBen Entfernungen ergibt sick aus (39), falls man den 

Winkel, welcken der Radiusvektor r mit der z-Ackse bildet, 9 nennt, 

wobei p : r = sin 9, z : r = cos 9 ist, 

f" 

&t = -— sin 9, 

f" 

©e =-sin 9 cos 9, (39') 


@z = + 


sin 2 9, 


Hieraus folgt (S z cos 9 -J- (S^ sin 9 = 0, d. k. die Ricktung der elek- 
triscken Kraft stekt in. groBen Entfernungen iiberall senkreckt auf der 
Ricktung vom Ausgangspunkte der Kraft, dieselbe pflanzt sick also dort 
•als Trans versalwelle fort. Die GroBe der resultierenden elektriscken 

Kraft ist J/" (V + @ z 2 = —sin 9. Dieselbe ist also in der Aequator¬ 
ebene (9 = 90°) am grbfiten, dagegen versckwindet sie in derVerlange- 
rung der Ackse des Erregers (9 = 0). Die Yersucke bestatigen diese 
Eolgerung. 

Nack (37) gibt f fiir r = 0 die elektriscke Ladung eines Konduktors 
des Erregers an, multipliziert mit der Lange dz des Erregers. Je 
sckneller die Ladung variiert, um so mekr iiberwiegt in den Eormeln 
{39) f" iiber. f und f. Die mit f proportionalen Terme geben daker die 
elektriscke Kraft fiir sekr langsame Sckwingungen des Erregers an, d. k. 
die sogenannte elektrostatiscke Kraft. Die mit f" proportionalen Terme 
entsprecken dagegen der von dem Strome im Erreger induzierten elektro- 

motoriscken Kraft, da dieselbe proportional mit — = -g-jj- = f // ist. Die 

Induktionskraft iiberwiegt also um so mekr iiber die elektrostatiscke 
Kraft, je sckneller die Sckwingungen des Erregers erfolgen und je grofier 
der Abstand r ist. 

AuBer diesen beiden Bestandteilen setzt sick die elektriscke Kraft 
nock aus einem dritten Teil zusammen, namlick aus den mit f propor- 
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tionalen Termen. Diese wiirden erbalten bleiben, aucb wenn der Primar- 
leiter von einem konstanten Strome durcbflossen ware, da dann f von 
Null verscbieden, wiibrend f" gleicli Null ist. Diese Terme entstehen 
offenbar dadurch, dafi der Primarleiter ungeschlossen ist, so dafi ein in 
demselben fliefiender Strom notwendig von Yerscbiebungsstromen im 
umgebenden Luftraum begleitet ist. Wir wollen daber abkiirzend die 
mit f" proportionalen Terme die elektriscbe Kraft der Verscbiebungs- 
strome nennen. 

Alle drei Bestandteile der elektriscben Kraft, die elektrostatiscbe 
Kraft, die Induktionskraft und die elektriscbe Kraft der Yerscbiebungs- 
strome, baben dieselbe Fortpflanzungsgescbwindigkeit c, letztere Kraft 
bat aber, im Falle periodiscber Yeranderungen, eine Pbasendifferenz von 
90° gegen die bqiden ersteren, die von gleicber Phase sind. Daraus 
ergibt sicb fur die nabere Umgebung des Erregers ein verwickelter Yer- 
lauf der Erscbeinungen, den wir in Abscbnitt 9 naber erortern werden. 
Zunacbst bebandeln wir die Yorgange in grofier Entfernung nocb von 
einem anderen Gesicbtspunkte aus. 


8. Strahlung der Energie. 

Nacb dem oben auf S. 427 abgeleiteten P’oyntingscben Gesetz 
kann man die Aenderungsgescbwindigkeit der elektromagnetiscben Energie 
eines Raumes berbeigefubrt anseben durcb einen EnergiefLufi durcb seine 
Oberflacbe. Derselbe ist fiir die Flacbeneinbeit gleicb dem Produkt aus 
der elektriscben und der magnetiscben Kraft, multipliziert mit dem Sinus 
des Winkels, welcben sie miteinander bilden, und dem Faktor c:4rc. 
Die Ricbtung des Energiefiusses ist senkrecbt auf der elektriscben und 
magnetiscben Kraft. 

Berecbnen wir die Aenderung der Energie innerbalb einer sebr 
grofien um den Erreger bescbriebenen Kugelflacbe, so liegen nacb den 
Untersucbungen des vorigen Abscbnittes die magnetiscbe und elektriscbe 
Kraft fiir grofie r in jener Kugeloberflacbe und steben senkrecbt auf- 
einander. Die in einer Sekunde durcb die Flacbeneinbeit dieser Kugel¬ 
oberflacbe bindurcbstromende Energie bat daber den Betrag 

® = A®‘l / V+®‘' = A-7r siB ' 9 ' (40> 

Fur die Ricbtung dieser Energiestromung ist die Flemingscbe Regel 
(siebe S. 428) unter Beriicksicbtigung der im Anfang des letzten Ab¬ 
scbnittes festgesetzten Vorzeicben der elektriscben und magnetiscben Kraft 
mafigebend; es ergibt sicb daraus, dafi die Stromung in Ricbtung des 
Radius nacb aufien, vom Erreger fort gericbtet ist. Sie stellt also eine 
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dauernde Aussendung von Energie seitens des Erregers dar. Diese Energie 
wandert mit der elektromagnetischen Welle in den Raum hinaus; man be- 
zeichnet sie als die Strahlung des Erregers. Diese Strahlung hat nicht 
den gleichen Betrag nach alien Richtungen; wie Formel (40) zeigt, ist sie 
in Richtung der Achse des Erregers Null und hat in alien zur Achse 
senkrechten Richtungen ihr Maximum vom Betrage 


Yollfuhrt der Erreger periodische Schwingungen konstanter Ampli¬ 
tude, so ist nach (37), falls die Lange dz des Erregers gleich 1 und die 
maximale elektrische Ladung einer seiner Konduktoren gleich e 0 gesetzt 
wird, 

f = e 0 l sin 2rc - y), f" = - e 0 l sin 2 * (y “ t) ’ ^ 

Also ist der Betrag der Strahlung im Abstande r in dem Zeitelement dt: 
, ~ c e n 2 l 2 IGtt* . „ a „ / t r \ . 


d<5 = - 


e 0 2 l 2 167r' x . , a . (t r\ 
~ X‘r» sm-0-.sm>2^ Y - T j 


und der ganze Betrag wahrend einer halben Schwingungsperiode: 


© T = 


e 0 2 l 2 16 7T 4 


j hn 2 2 7u^--0dt. 


r li. . l 

Da nun J sin 2 x dx = — x-— sin 2x, so folgt ftir die wahrend y T 

ausgestrahlte Energiemenge, wenn man noch die Beziehung X = cT be- 
nutzt (siehe oben S. 441): 

7r 3 e 2 1 2 

~ 1 yl 2 A 

© T y 3 2 S111 ^ * 

2 A J 

Man kann die Grdfie e 0 aus der Schlagweite der Entladungskugeln 
des Erregers schatzen. Bei den von Hertz angestellten Yersuchen war 
diese Schlagweite 1 cm. Nimmt man entsprechend neueren Messungen 
als Potentialdifferenz fur diese Schlagweite rund 100 elektrostatische 
Einheiten an, so berechnet sich die Ladung jeder Kugel von 15 cm 
Radius zu 15 X 50 = 750 elektrostatischen Einheiten. Fiir den Fall, daft 
die Kugelmittelpunkte 100 cm Abstand haben 1 ) und die Wellenlange den 

0 Bei der Berechnung der Schwingungsdauer mufite oben. die wahre Lange des 
Drahtes zwischen den Kugeln, also 70 cm, in die Formel fiir die Selbstinduktion ein- 
gesetzt werden. Fiir die Wirkung, die der Erreger als Dipol in groBer Entfernung 
ausiibt, mufi aber offenbar der Abstand der Kugelmittelpunkte fiir 1 in obiger Formel 
eingefiihrt werden, da bei den Kugeln, die sich. ja durch Influenz nicht beeinflusseu 
sollen, die elektrischen Ladungen so wirken, als ob sie in den Kugelmittelpunkten ver- 
einigt waren. 
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oben (S. 525) dafiir berechneten Wert von 480 cm hat, ergibt sich der 
Betrag der Strahlung unseres Erregers in der Aequatorialebene (O’ = 90°) 

wahrend zu . Wir vergleichen diesen Wert mit der 

2 cnr 

Strahlung der Sonne. Sie betragt fur Punkte auBerlialb unserer Atmo- 
sphare ungefahr 3 Giramm-Kalorien oder 12,0x10 7 Erg fur 1 qcm in 

einer Minute. Sie wiirde also fiir die Zeit 0,8 X 10" 8 Selumden 0,017 

cm ' 1 

betragen. Den gleichen Wert wiirde die Strahlung unseres Erregers in 
der Aequatorialebene in Abstanden von 3 Meter besitzen. 

Wir berechnen ferner die ganze Energiemenge q, die der Erreger 
wahrend einer halben Schwingung aussendet. Dazu bilden wir das 
Integral der Strahlung iiber die ganze Oberflache der grofien Kugel vom 
Radius r: 


q = 


n 3 e () 2 1 2 p sin 2 O- 


dS, 


wenn dS ein Element dieser Kugeloberflache bedeutet. 

Zerlegt man diese Oberflache durch Ebenen, welche senkrecht zur 
z-Achse stehen, in Flachenstreifen, deren Meridianschnitt vom Koor- 
dinatenanfang aus unter dem Winkel d O’ erscheint, so ist die Grofie eines 
solchen Streifens 

dS = 27rr 2 sin 0-dO'. 

Da nun 

J 1 sin 3 0 d 0 =-(2 -j- sin 2 0) cos 0 

ist, d. h. 

n A. 

f sin 3 OdO = — 

o 3 

so wird 

8 7C‘ i 

q = TF e o* IM ) (42) 

T 

Dieser Betrag der ganzen wahrend der Zeit ausgestrahlten Energie 

berechnet sich fiir unseren Erreger nach den obigen Daten zu 13 200 Erg. 

Die elektrische Energie des Erregers ist nach Formel (106), des 
I. Kapitels auf S. 93 urspriinglich 

Eo = 2.-i-e 0 .V„, 


*) Diese Formel stimmt mit der von Hertz in Wied. Ann. 36, S. 12 gegebenen 
niberein, da das Mer gebrauchte T und X doppelt so groB als die von Hertz unter 
•diesem Bucbstaben verstandenen Grofien sind. 




falls V 0 das Anfangspotential auf einem der Konduktoren Aj, A 2 des 
Erregers bedeutet. Da Y 0 = e 0 : R', falls R' den Radius der kugel- 
formigen Konduktoren A bezeicbnet, so ist also 

-Eo = e 0 2 :R'. 

Das Yerbaltnis der wabrend einer halben Periode ausgestrahlten Energie 
zur urspriinglicb vorbandenen ist daber 

Q 8 7t 4 

Fiir unseren Hertzscben Erreger bereebnet sicb dieses Verbaltnis zu 
0,852, erreicbt also einen sehr bedeutenden Wert. 

Wegen dieser Energieabgabe durcb Strablung kann der Erreger 
nur dann Scbwingungen konstanter Amplitude ausfubren, wenn ibm in 
geniigendem Malle Energie fiir jede Scbwingung wieder zugeftibrt wird. 
Obne diese Energiezufubr, welcbe bei den angestellten Experimenten 
tatsacblicb feblt, muB daber die Energie des Erregers scbnell abnebmen. 
Die Dampfung seiner Scbwingungen wird daber nicbt nur durcb den 
galvaniscben Widerstand der primaren Leitung und der Punkenstrecke 
berbeigefiibrt, d. b. durcb die Umsetzung in Joulescbe Warme, sondern 
zum grofien Teil aucb durcb Strablung. Planck bezeicbnet diesen 
letzteren, durcb Abwanderung der Energie bedingten Teil der Dampfung 
als die konservative Dampfung im Gregensatz zu der durcb Energie- 
umwandlung bedingten konsumtiven Dampfung 1 ). Wir wollen nocb 
berecbnen, wie groB das logaritbmiscbe Dekrement der Scbwingung 
(siebe Kapitel YIII, S. 454) sein wiirde, wenn nur die Strablung als 
dampfende Ursacbe in Betracbt kame. 

Nacb der ersten balben Scbwingung ist die Energie von E 0 auf E 0 — q 

jgj _ 

gesunken, bat sicb also vermindert im Yerbaltnis ———. Wabrend 

Eo 

der zweiten balben Scbwingung wird die zu Beginn dieser balben 
Scbwingung vorbandene Energie E 0 — q wieder in demselben Yerbaltnis 
gescbw’dcbt werden.'’ Nacb einer ganzen Scbwingung wird also nur nocb 

/Tjl _ n "\ 2 

die Energie E x = — 0 — vorhanden sein. Das Dampfungsverbaltnis 


E E 2 

der Energie ist also = - 7 =— - — 75 -• Da die Energie in den Mo- 
Ex (Eo q) 

menten maximaler Ladung dem Quadrat der Ladung oder dem Quadrat 
des Potentials proportional ist, so ist das Dampfungsverbaltnis ftir die 
Amplitude der Potentialscbwingung gleicb der Wurzel der obigen GrroBe, 


E 0 -q 


und das logaritbmiscbe Dekrement ? der Potential- 


0 M. Planck, Wied. Ann. 60, S. 577, 1897. 
Drude-KCnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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scbwingung wiirde = — log ^1 Jj—^ sein. 1st j~ klein, so kann 

q 

das logaritbmiscbe Dekrement direkt = gesetzt werden; d. b. es ist 

87cM a R' 1N 
1 = 3X» 

C| 

In unserem Falle ist -- nicbt .klein genug, als dab man in dieser 

Eo 

Weise rechnen diirfte. Der genaue Wert von T wurde in unserem Falle 
0,433 sein. 


9. Die Verteilung der Kraft in der naheren Umgebung 
des Erregers. G-raphische Darstellungen. 


Fiibrt man die periodiscbe Funktion nach (4-1) ftlr f in die Glei- 
cbung (39) ein, wobei wir zur Abkiirzung 



setzen wollen, so nebmen die Gleicbungen (39) die Form an: 


e 0 1 sin O’ 


x (x sin — cos to) 


e 0 lsinO. cos 0 r 

: —y-—-1_(3 — x 2 ) sm to -f- 3 x cos to] 

: — ~ [(2 — 3 sin 2 O’ -f- x 2 sin 2 0) sin to -f- (2 — 3 sin 2 O’) x. cos to] 



Wir baben in Abscbnitt 7 drei Gebiete unterscbieden, ein Gebiet in der 
unmittelbaren Nabe des Erregers, ein Gebiet in sebr grofier Entfernung 
und ein dazwiscbenliegendes. Fiir die Scbeidung dieser Gebiete kommt 
es nicbt auf den absoluten Wert von r, sondern, wie die Formeln (44) 
erkennen lassen, auf den absoluten Wert von x, d. h. auf das Verbaltnis 
yon r zur Wellenlange X an, Ist x sebr klein, d. b. beschrankt man 
sicb auf ein Gebiet, dessen Dimensionen klein sind gegen die Wellen¬ 
lange, die der Erreger ausstrahlt, so ist 


< l ) Die Form el entspricht in speziellerer Fassung einer allgemeinen von M. Plan ck 
an der genannten Stelle gegebenen Formel fiir das Strahlungsdekrement eines gerad- 
Hnigen elektrischen Oszillators. 
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33ie magnetische und diG elektrische Kraft yanieren periodisch mit der 

ft 

Zcit, sind aber um ^ odei ein 6 yiertel Schwingungsdauer gegeneinander 

verschoben, entsprechend dem Umstande, dafi der Maximalwert des 
Stromes eintritt, wenn die Ladung der Konduktoren, also aucb die 
elektrische Kraft, Null ist. 1st x dagegen so groB, dafi nur die Glieder 
mit x 2 beriicksichtigt zu werden braucben, so lauten die Gleichungen: 


, c . e 0 1 sin 8 ’ cos 8 4 tc 2 . 

— H- - -sin to, 

~ e () 1 sin 2 8 ’ 4ir 2 . 

(5* =-r- 5 — sm to. 

r A 2 


Hier erreicben magnetische und elektrische Kraft gleichzeitig ihr Maximum 
und gehen gleichzeitig durch Null hindurch. In dem mittleren Gebiet 
mub daher eine allmahliche Yersohiebung der Phasendifferenz zwischen 
der magnetischen und der elektrischen Kraft stattfinden. Ebenso erleiden 
die beiden Komponenten der elektrischen Kraft in diesem Gebiete mit 
wachsendem r fortschreitende Phasenverschiebungen. Denn wenn man 
die Ausdriicke (44) fur auf die Form A. sin (to -f- a) bringt, 

so ist die Phasengrofie a eine von r abhangige Funktion. Wiirde man 
daher als MaB fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektromagne- 
tischen Yorganges den Abstand zweier Punkte auf dem Radius Yektor r 
nehmen, fur die die sin-Funktion gleiche Werfce hat, wahrend sie zwischen 
ihnen einmal alle ibre moglichen Werte durchlauft, so wiirde diese Strecke 
in sehr groBer Entfernung vom Erreger allerdings gleich der Wellen- 
lange A sein; in dem mittleren Gebiet dagegen wiirde diese Strecke 
grofier als A sein, was einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit )> c ent- 
sprechen wiirde. Im innersten Gebiet wiirde die Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit wieder c sein; aber hier, wo die Dimensionen klein 
gegen A sind, kommt sie iiberhaupt nicht zur Wahrnehmung. Wahrend 
also, wie wir oben in Abschnitt 7 sagten, die Einzelwirkungen, aus deren 
Summe sich die magnetische Kraft und die Komponenten der elektrischen 
Kraft zusammensetzen, sich jede fur sich mit der Geschwindigkeit c aus- 
breiten, gilt das gleiche nicht fiir die Gesamtwirkung. Dies riihrt daher. 
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dafi die Einzelwirkungen nicht alle die gloiche Phase haben, sondern 


eine um 


7C 

2 


gegen die andere verschoben ist, und dab auflerdem die 


Amplitude der Einzelwirkungen in verschiedener Weise von r abhangt, 
Aus dem ersteren Umstande folgt fiir das mittlere Gebiet eine 
weitere Eigentiimlichkeit des Verkaltens der elektrischen Kraft. In dem- 
selben Punkte haben und (S, verschiedene Phasen: 


= — B sin (w + P), 
= — C sin (a) -j- y) . 


Daher wil’d die resultierende Kraft wiihrend des Verlaufes einer 
Schwingung im allgemeinen nicht Null; sondern die Kraft dreht sich in 
der pZ-Ebene in der Zeit einer Schwingungsdauer einmal herum und 
variiert dabei in ihrer GroBe. Stellt man die resultierende Kraft nack 
GroBe und Richtung fiir verschiedene Zeitpunkte durch cine vom Auf- 
punkt ausgehende Strecke dar, so liegen die Endpunkte dieser Strecken 
auf einer Ellipse. In gewissen Punkten des Feldes geht diese Ellipse 
annahernd in einen Kreis liber. Das sind die von Hertz bei seiner 
experimentellen TJntersuchung des Feldes eines geradlinigen Erregers 
gefundenen Kreisgebiete. Die strengere Rechnung ergibt allerdings, daB 
Gebiete, in denen die Ellipse genaue Kreisform h'atte, nicht existieren; 
in diesen Gebieten wiirden namlich gleichzeitig B = C und die Phasen- 

7C . 

differenz P — Y =-g - se i n miissen. Diese Bedingungen sind aber an 

keiner Stelle des Feldes gleichzeitig vollkommen erfiillt, wohl aber an 
gewissen Stellen ziemlich angenahert, und diese erscheinen dann einer 
nicht allzu genauen Beobachtung in der von Hertz beschriebenen Form 
als Stellen, an denen die elektrische Kraft keinerlei Richtung besitzt. 

Um von dem komplizierten Yerlauf der Kraft in diesem mittleren 
Gebiete eine Vorstellung zu geben und zu zeigen, wie sich die fort- 
schreitenden Wellen des dritten Gebietes (fiir sehr groBe r) aus den 
Yorgangen in der unmittelbaren Umgebung des Erregers entwickeln, hat 
sich Hertz der graphischen Methode bedient. Er hat fiir gewisse 
Momente der Schwingung den augenblicklichen Yerlauf der elektrischen 
Kraftlinien gezeichnet. Die Gleichung der elektrischen Kraftlinien ist 
gegeben durch: 

@ z dp — (Sig d z = 0. 


Benutzt man fur @ z und die Ausdriicke (24) und (25), so geht (44) 
iiber in 

p dQ —{— Q dp = 0 

und unter Beriicksichtigung von (29) in 
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P 


811 

8p 


= Konst. 


(45) 


Setzt man bier fur II den Wert (34) und dann fur f den Wert (41) 
ein, so erbaltman als Gleicbung der elektriscben Kraftlinien denAusdruck: 

i ■ u/sinw , 2s \ 

e 0 1 sin 2 «• -f- -j— cos to J = Konst. (46) 


Die auf Grand dieser Beziebung von Hertz gezeicbneten Bilder 
der Kraftverteilung geben wir in den nacbstebenden Figuren in der- 
jenigen Gestalt wieder, die ibnen J. Zen neck in seinem Buche ge- 
geben bat *). Zur Zeit t = 0 ist die Ladung des Erregers und damit die 
elektriscbe Kraft gleicb Hull. Mit wacbsender Zeit soil sicb nun die obere 
Kugel des Erregers positiv, die untere negativ laden 2 ). Dann treten in 
zunebmender Anzabl elektriscbe Kraftlinien aus der oberen Kugel aus 

T 

und zieben sicb nacb der unteren binunter (Fig. 57). Zur Zeit — bat diese 

Erfiillung des umgebenden Raumes mit elektriscben Kraftlinien ibr Maxi¬ 
mum erreicbt (Fig. 58). Von nun an zieben sicb die Kraftlinien, indem die 
Ladungen zuriickfLieben, wieder in die Erregerkugeln binein. Aber Fig. 59 
zeigt, wie sicb dabei ein Teil dieser Kraftlinien abscbnurt und scblieb- 

T 

licb, nacbdem zur Zeit -jr- der Erreger wieder ungeladen geworden ist, als 

u 

selbstandiges Gebilde von ringformiger Gestalt zuriickbleibt (Fig. 60). In der 
nachsten balben Scbwingungsperiode wiederbolt sicb der Vorgang unter 
entgegengesetzter Ladung des Erregers (Fig. 61—64). Kraftlinien treten 
jetzt aus der unteren Kugel aus und erfiillen den Raum, indem sie sicb nacb 
der oberen Kugel binuberzieben. Wabrend sie sicb ausbreiten und den 
Raum in gleicber Weise, wie die zuerst gebildeten, erfiillen, wandern 
die Reste dieser vor ibnen ber in den Raum binaus. Wabrend der 
letzten Halfte dieser zweiten Halbschwingung scbniirt sicb abermals ein 
Wulst ringformig geschlossener Kraftlinien, von entgegengesetztem Um- 
laufsinne wie die ersten, vom Erreger ab und wandert im folgenden 
binter dem ersten Ringe ber in den Raum binaus. Diese Zeichnungen 
geben ein anscbaulicbes Bild davon, wie die Strablung des Erregers zu- 
stande kommt. Um die Grofienverhaltnisse beurteilen zu konnen, ist 
als Mabstab auf der Acbse des Erregers die Wellenlange angegeben. 
Die Kraftlinien sind aber nicbt bis in die unmittelbare Nabe des Er¬ 
regers ausgezogen, weil die Formeln auf der Annabme beruben, dab die 
Grobe des Dipols unendlicb klein sei gegen die Wellenlange, wabrend 


9 J. Z enneck, Elektrom. Schwingungen und di-ahtlose Telegraphie, S. 748 u. 749. 
2 ) Um bei dieser Annahme mit den Formeln (44) in. Uebereinstimmung zu 
bleiben, wiirden wir das Yorzeichen von und @ z in jenen Formeln umzukebren haben. 
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der Brreger in Wirklickkeit endliclie Dimensionon ini YorliViltnis zu l 
besaB. Die Zeichnungen entsprecken femor in doppeltor Beziekung den 
wirklicken Yerkaltnissen nicht. Erstens ist angenommen, dafi die 
Sckwingungen sick in unverminderter Starke wiodorholen, wakrend sie 


i 



Fig. 57. Fig. M. 


in Wakrkeit gedampft sind. Entspreckende Zeicknungen des Kraftlinien- 
verlaufs unter Berticksicktigung dieses Umstandes sind von K. Pearson 
und MiB A. Lee veroffentlickt worden 1 ). Zweitens aber ist weder in 



Fig. 69. eo. 


den obigen Recknungen nock in den Zeicknungen auf den Anfangszustand, 
von dem aus der oszillatoriscke Yorgang einsetzt, Rticksickt genommen. 

*) K. Pearson und MiB A. Lee, Philos. Trans, of the R. Soc. of London. 
Series A, 198, S. 159, 1900. 
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Die Losung entsprickt also streng genommen einem stationaren Zustande, 
wie er sick bei ungedampften Sckwingungen erst langere Zeit nack Be- 
ginn der Schwingung einstellen wiirde. Nun isfc der Anfangszustand 



dadurck ckarakterisiert, dak die Erregerkugeln entgegengesetzt geladen 
sind];^das plotzlicke Auftreten des Funkens leitet die Entladung ein. 



Zu Beginn der Sckwingung bestekt also im umgebenden Raum das 
elektrostatiscke Feld, das diesen Ladungen entsprickt. Wie die Zeick- 
nungen von Pearson und Lee abgeandert werden miissen, wenn die 
Welle von diesem Anfangszustande aus in den vom elektrostatiscken 
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Felde erfullten Kaum hinein lortsclircitet, ist von Love 1 ) erortert und 
ebenfalls in Zeichnungen dargostellt worden"). 
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Fig. 68. 


Die von Hertz aufgestellte Losung der Maxwellschen Gleiclningen 
entspricht einem schwingenden Dipol, der sich angenahert durch die 

J ) A. E. H. Love, Proc. of the R. Soc. of London 74, S. 73, 1904. 

2 ) Hinsichtlich der genaueren Diskussion der Eigenschaften des Eeldes eines 
Hertzschen Erregers sei auch noch aufM. Brillouin, Propagation de 1’dlectricite, 
Paris 1904, S. 290 ff., hingewiesen. 
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Entladung zweier entgegengesetzt geladener Kapazitaten durch eine kurze 
Funkenstrecke hindurch verwirklichen lafit. Die vollstandige Durchfiihrung 
eines anderen Spczialfalles ist von M. AbrahamI) gegeben worden. 
Er hat Lbsungen des Maxwellschen Gleichungssystems aufgestellt, die 
in grofier Entfernung ebenfalls von einem Erreger forteilende Wellen 
darstellen, die aber am Ausgangsorte der Bedingung geniigen, daB die 
elektrischen Krafte auf der Oberflache eines langgestreckten Rotations- 
ellipsoides senkrecht stehen. Indem er das Ellipsoid so gestreckt an- 
nimmt, daB das Quadrat des Quotienten aus der kleinen Halbachse und 
dem halben Abstand der Brennpunkte verschwindend klein ist, gelangt 
er zu dem Ausdrucke fiir die elektrischen Wellen, die von einem stab- 
ffirmigen Erreger ausgesandt werden. Nach den Formeln von 
Abraham hat F. Hack 2 ) den Verlauf der elektrischen Kraftlinien in der 
Umgebung eines schwingenden stabformigen Leiters in derselben Weise- 
gezeichnet, wie Hertz fiir den schwingenden Dipol. Es ist lehrreich, 
diese beiden Falle miteinander zu vergleichen. Wir geben daher in 
Fig. 65—68 die von Hack entworfenen Bilder. 

Hier konnen, entsprechend der vollstandigen Losung fiir einen Leiter 
von endlicher Langserstreckung, die Kraftlinien bis an den stabformigen 
Leiter heran gezeichnet werden. Man sieht, wie die beiden Halften des 
Leiters sich entgegengesetzt laden, wahrend die Mitte dauernd neutral 
bleibt. Hier, in der unmittelbaren Nahe des Erregers weichen die 
Formen der Kraftlinien in charakteristischer Weise von denen des 
Hertzschen Dipols ab, wahrend in groBeren Abstanden, fiir die abge- 
schniirten Kraftlinien, der Verlauf fast ganz der gleiche ist wie bei 
Hertz. Aber die Abraham sche Losung gibt nicht bloB die Gleichungen 
fiir die magnetischen und elektrischen Krafte, sondern sie ergibt zu- 
gleich die Beziehung zwischen der Schwingungsdauer des Erregers und 
seiner Dimension, eine Beziehung, die in der Hertzschen Losung fiir 
den Dipol nicht enthalten war. Wir konnen die Abrahamsche Theorie 
hier nicht entwickeln, sondern miissen uns begniigen, ihre Resultate 
kurz anzugeben. Danach besitzt ein stabformiger Leiter eine Grund- 
schwingung, deren Schwingungsdauer, wenn 1 die Stablange bedeutet, 
21 

= —, deren Wellenlange also gleich der doppelten Stablange ist 

(vgl. S. 527). Aber die Theorie lehrt, daB fur einen solchen Leiter auch 
eine unendliche Zahl von nahezu harmonischen Oberschwingungen mog- 
lich ist. Die obigen Zeichnungen gelten fiir den Fall der Grund- 
schwingung. Hier ist die Mitte ein Knoten, die Enden sind Bauche 
der Potentialschwingung, wahrend der Strom an den Enden gleich Null, 

J ) M. Abraham, Dissert., Berlin 1897; Wied. Ann. 66, S. 435, 1898. 

2 ) JF. Hack, Ann. der Pbysik (4) 14, S. 539, 1904. 
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iii der Mitte am groBten 1st. Ebimso 1st os hoi alien ungeradzakligen 
Eigensckwingungen. Bci ilmen teilt sich dor Stall iniiner so in schwin- 
gende ITnterabteihragen, daB symmotrisoli liegendo Punkte des Leiters 
immer entgegengesetztes Vorzeichen ilirer .Ladling liaben mid die magne- 
tisclien Kriifte in zwei symmetriscli zur Aoquatorobone gelogencn Punkten 
immer gleich und von gleicbcm Yorzeichon sind. Boi dor ersten Ober- 
schwingung dagegen und ebonso boi alien gomdzahligon Teilsckwin-' 
gungen sind die magnetiscken Krafte in Punkten, die synmietriseh zur 
Aequatorebene liegen, entgegengcsetzt gleich mid die eloktrischen La- 
dungen symmetrisch liegender Punkte des Leiters bositzen gleiclies Yor- 
zeichen. Daker kommt es, daB boi den geradzakligen Teilscliwingungen 
die magnetiscke Kraft in der Aequatorebene immer gleich Null ist, und 
daB in dieser Ebene von den geradzakligen Teilscliwingungen tiberhaupt 
keine fortsckreitenden Wellen erregt werden. 'Das ist wichtig zu be- 
ackten; denn es folgt daraus, daB man das Vorhandensein dieser Teil- 
sckwingungen durck Messungen in den Aequatorialebenen tlberhaupt 
nickt feststellen kann. In der Abhandlung von Hack linden sick 
Zeicknungen des Kraftlinienverlaufes auck fttr die erste und die zweite 
Obersckwingung. — Auch das Straklungsdekrement (sieke Abscknitt 8) 
hat Abraham fur den stabformigen Leiter beroclmet. Es ist fttr alle 
Teilsckwingungen proportional der GrtiBe 

= 1 
4 log (t) 

wenn 1 die Stablange, b den Radius des Querscknittes bedoutet. Je kleiner 
also b, je dttnner der Stab ist, urn so geringer ist die Dampfung durck 
die Ausstraklung. 

10. Stehende elektromagnetische Wellen. 

In den vorangekenden Abschnitten 7—9 sind nur die vom Erreger 
ausgekenden Wellen berticksichtigt, indem fttr II in der Formel (34) 
nur-die Funktion f x angenommen wurde. Wird die Homogenitat des 
den Erreger umgebenden Luftraumes durch irgendeinen eingelagerten 
Korper gestort, z. B. durck eine groBe Metallwand, so tritt an der Ober- 
flacke dieses Korpers eine partielle Reflexion der elektromagnetischen 
Wellen ein, so daB dann fttr H in der Formel (34) auck die Funktion 
f 2 auftritt. 

Die Gesetze dieser Reflexion, d. k. des Wertes der Funktion f 2 , 
sind zu erkalten, wenn man auck fttr den eingelagerten Kttrper, den 
wir kurz den „ Spiegel “ nennen wollen, die Hauptgleickungen aufstellt, 
wie sie das System (20), (21) der S. 420 fttr den den Erreger urn- 
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Reflexion an Metallspiegeln bei sehr groBer Leitfahigkeit. 


gebenden Isolator gibt. Die Integrate der sarntlicben aufgestellten 
Diffeientialgleichungen milssen mit den stets bestebenden Grenzbedin- 
gungen vertriiglicb sein, daB beim Durcbgang durcli die Oberfl'ache 
des „Spiegels die Tangentialkomponenten der elektriscben und der 
magnetiscben Kraft: sich stetig andern. 

Wir wollen aber, um zunacbst die Besprecbung der Hertzscben 
Versucbe fortzusetzen, diesen strengen Weg zur Ableitung der Reflexions- 
gesetze vorlaufig nicbt einschlagen. Wir wollen uns vielmehr mit einer 
einfacben Ueberlegung bebelfen, indeui wir von der Tatsacbe ausgehen, 
daB die spezifiscbe Leitf'abigkeit der Metalle auBerordentlich groB ist. 
Nebmen wir sie als unendlicb groB an, so konnen wir obne speziellere 
Recbnungen einsehen, daB in diesem Falle die ganze Energie der ein- 
fallenden Welle reflektiert werden muB. 

Betrachten wir namlicb den besonders einfachen Pall, daB ebene 
Wellen senkrecbt auf einen unendlicb grofien Metallspiegel auftreffen, 
wie er experimentell zu verwirklicben ist, wenn man einen Metallspiegel, 
der groB gegen die Wellenlange der vom Erreger ausgesandten Wellen 
ist, senkrecbt zu dessen Aequatorebene in groBem Abstand vom Erreger 
aufstellt. Die elektriscbe Kraft liegt dann parallel zur Oberflacbe des 
Spiegels. Dieselbe muB sicb also stetig aus dem Luftraum in das Innere 
des Metalls fortsetzen. In einem Metall, dessen Leitfahigkeit unendbch 
groB ist, mufi aber die elektriscbe Kraft unendlicb klein sein, weil eine 
endliche elektrische Kraft im Metall nacb dem Obmscben Gresetz elek¬ 
triscbe Strome von unendlicb groBer Dicbtigkeit bervorrufen wiirde. 
Daber muB also aucb die elektriscbe Kraft im Luftraum an der Spiegel- 
oberflacbe unendlicb klein sein, d. b. zu Null abnebmen, wenn die Leit- 
fabigkeit des Spiegels ins Unendlicbe wacbst. 

Nun ist nacb (39') die elektriscbe Kraft @ z in der Aequatorebene 
bei groBem r: 


falls 

n = —[fJr-ctH f s (r +ct)] 


gesetzt wird. Wenn also @ z am Spiegel verscbwinden soli, so er- 
gibt das: 

p // _ _ p // 

1 1 — Ig 1 


f " 

d. b. die Amplitude der einfallenden elektriscben Welle —^ ist der 

f " 

Amplitude der reflektierten elektriscben Welle —entgegengesetzt gleicb, 
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die Intensity (Energie) tier einfaUemlcn (deldrisrlieu Welle ist daher 
gleicli der Intcnsitiit (Euergio) dor rullektierten oloktrisehen Welle. 

Hieraus ergibt sick nach den obon S. 43 1 nbgoleiteten allgemeinen 
Satzen, dab aucli die Intcnsitiit der reflektierton magnetischen Welle 
gleich der der einfallenden magnetisehen Welle sciu muB, daB jedoch 
die magnetisebe Kraft ohno Umkebr der Rielitung ihrer Amplitude 
refiektiert wird. Man lcann dieses Resultat aucli sofort aus der fur 4 
giiltigen R.elation (81), S. 537, nbloiten. 

Sendet der Erreger periodische, ungediimpfte Schwingungen aus, 
so ist zu setzen: 

fj (r — ct) = A t sin 2 % — y, 

f 2 (r + ct) = A s sin £‘2 tc (~~~ -[- f- A J, 


Tc. 


Befindet sick der Spiegel im Abstain! r = I) voni Erreger, so 
ist die Phase der einfallenden Welle f x am Spiegel, d. h. ftir r = D, 
/ t D \ 

gegeben durch 2 % (y-yj, dio der reflektiorten Welle f 2 durch 


D 


k (t+ X 




A. Es ist daher 4 % 


D 


A die durch Reflexion 


t 

T~ 1 X ) 1 ~ -... X 

herbeigefiihrte Pkasenanderung der Wellen. Setzt man dioselbc gleich 2, 
d. h. setzt man 

D 


A = 2 — 4 % 


so wird am Spiegel: 

f] = Aj sin 2 tc yj, f 2 = A g sin j^2 % ^y- —- -f- 8 

Man kann daher der ftir r = D stattfindenden Beziohung f/' ~~ ■— 
oder f x = — f 2 gentigen durch 

A x = — A 2 , 8 = 0, oder durch A x = A 2 , 8 = %. 

In jedem Palle ist der Ausdruck ftir die reflelctierte Welle gegeben 
durch 

f a = -A lS i„ [a«(4- + x)-**■?■]• 

Verlegt man den Anfangspunkt der Zeit t, indem man setzt: 
t D t' 
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f x = A x sin ( 2 % —p 4- 2 th - P ~ r j. 

f 2 = ~ A i si n ( 2 k ~- 2 % 5 

d. h. ' 

“f" ^2 = ^Ai cos 2% sin 2% -5-r—- . 

T X 

Mit dieser GroBe mufi nun die elektrische Kraft © 2 proportional sein, da 
(S z durcli (f x -f- f 2 ) : r gegeben ist. Diese Grofie stellt aber niclit mehr 
■eine fortschreitende, sondern eine stehende Welle dar. Denn die zeit- 
licb.e Schwankung dieses Ausdruckes erfolgt an alien Punkten gleiehzeitig 
in gleiclier .Phase, wahrend die Amplitude dieses periodiscken Yorganges 
von Punkt zu Punkt variiert. Es bilden sich also stehende Wellen 
der elektrischen Kraft aus, deren Knoten im Spiegel selbst 
(r = D) liegen und in Abstanden vor dem Spiegel, welcheViel- 
fache von 1 j -2 X sind. An denselben Stellen miissen nach den 
allgemeinen auf S. 437 erhaltenen Resultaten die Bauche der magne- 
tischen Kraft liegen. 

Wenn der Erreger nicht ungedampfte periodische Schwingungen 
aussendet, so bilden sich auch nicht stehende Wellen im strengen Sinne 
desWortes aus, d. h. es gibt (auBer am Spiegel selbst) nicht Stellen im 
Luftraum, an welchen dauernd die elektrische oder die magnetiscke Kraft 
verschwindet. Wie sich in diesem Falle die Resultate abandern, er- 
gibt sich, wenn man f x (r — ct) fiir r = 0 dem vom Erreger ausgesandten 
Storungszustande anpaBt. —■ Eine groBe Annaherung an die Wirklichkeit 
erzielt man, wenn man annimmt, daB der Erreger gedampfte Sinus- 
Schwingungen aussende, d. h., wenn man fur (r — ct) die Formel 

fj (r — c t) = A x e ^ T X ^ sin 2 % -^ 

wahlt. Es folgt dann, daB bei nicht zu grofier Dampfung y in Abstanden 
von x /2 X vor dem Spiegel zwar nicht Nullstellen der elektrischen Kraft, 
aber wohl ausgepragte Minima derselben liegen. 

Hertz hat nun die Existenz stehender Wellen sekr gut experi- 
mentell nachweisen konnen x ), indem ein auf den Erreger abgestimmter 
kreisformiger Resonator vor einem groBen, ebenen Metallspiegel in ge- 
eigneter Lage verschoben wurde. Liegt der Erreger horizontal, .der 
Metallspiegel daher vertikal, so reagiert der Resonator allein auf die 
elektrische Kraft, wenn seine Flache F vertikal, d. h. dem Spiegel parallel, 
und die Richtung der sekundaren Funkenstrecke horizontal steht. Ist 

2 ) H. Hertz, Wied. Ann. 34, S. 609, 1888. 
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dagegen F horizontal und die Richtimg der sekundiiron Funkenstrecke 
senkrecht zmn Spiegel, so zeigt der Resonator den Mittelwert der ma- 
gnetisclien Kraft innerhalb seiner Flaclie F an. JBelindet sie.li in dieser 
Lage der Mittelpunkt von F in einem Knoten der st(dienden Welle der 
raagnetischen Kraft, so mtlssen die SekundaiTunkon des Resonators ver- 
schwinden. Man kann also die Lage dor Knoten der eloktrisolieii und 
der magnetisclien Kraft gesondert untersuehen. In der Tat zeigte sicli 
nun, dab bei Yerscbiebung des Resonators in einor jener boiden Lagen 
die Sekimdarfunken abweckselnd verschwnndon und wioder aufieuckteten, 
und zwar war die Entfernung zwiselien zwei bonaehlmrten Lagen, in 
welcken die Funken verschwanden, anniilienid konstant. I Hose Entfernung 
mufi gleicb einer balben Wellenllinge der Se.liwiugungen soin. 

Die von Hertz erhaltenen Resultate erselioincn nodi dnslinlb etwas 
unrein, weil die reflektierende Metallwand nicbt genilgendc Grcifie gegen 
die Lange der angewandten Wellen besafi. Spiitor sind diese Versuckein 
grofiem Mafistabe von Sarasin und de la Rive 1 ) wiodorholt worden, in- 
dem sie zum Teil eine ebene Metallwand von 10 in Lange und 8 m Hdhe 
anwandten, welcbe sicli in einer Entfernung von 15-—-18 in vom Erreger 
befand. Es ergab sicli eine naliezu volligo ITebereinstimmung zwiscken 
den vorhin abgeleiteten tkeoretisclien Resultaten und den ’beobackteten 
Lagen der Knoten der elektriscken, bzw. der magnetisclien Kraft. Die 
Minima der elektriscken Kraft, von denen oft nock drei vor dom Spiegel 
liegende beobachtet werden konnten, liatten nakozu donselben Akstand 
voneinander; denselben Abstand besafi das erste vor dem Spiegel liegende 
Minimum vom Spiegel, so dafi im Spiegel solbst obonfalls ein Knoten 
der elektrischen Kraft liegt. In der Mitto zwiscken don Minima der 
elektriscken Kraft lagen die Minima der magnetisclien Kraft. 

• Auck in numerischer Hinsicht entsprecken die Resultate der Tkeorie, 
namlich riicksicktlick des Abstandes zweier aufeinanderfolgender Minima, 
welcker gleick einer kalben Wellenlange der Schwingungen soin mufi. 
So ergab sick, dafi ein kreisformiger Resonator von 75 cm Durclimesser 
in Resonanz stand mit einem Erreger, dessen Konduktoren A,, A s 30 cm 
Durchmesser besafien, wahrend der Abstand ikrer Mittelpunkte 1,20 m 
ketrug. Die Dicke des Draktes der Primarleitung betrug 5 mm. Fiir 
diesen Erreger ergibt sick nack der Formel (19) auf S. 525 ftir die kalbe 
Wellenlange seiner Schwingungen: 

yX = yTc = x v^lROgi = 2,80 m, 

da 1 = 90, R' = 15, R = 0,25 zu setzen ist. Der Abstand zweier auf¬ 
einanderfolgender Knoten betrug im Mittel 3,00 m. Dies stimmt in 


9 Ed. Sarasin et L. de la Rive, Arch, de Gen&ve (8) 29, S. 358, 442, 1893. 



Beobachtungen von Lindmann und von Hammer. 559 

der Tat annahernd mit dem berechneten Werte von \ iiberein. DaB 
sich nocli eine gewisse Differenz zwischen beiden Werten ergibt, ist 
nicht zn veiwundem, da die Schwingungsdauer des Erregers nicbt streng 
berechnet, sondern durch obige Formel nur als nabezu ricbtig geschatz°t 
anzusehen ist. 

■Eine eigentiimliche Anomalie beobacbtet man gelegentlich an der 
ersten Halbwelle, indem man findet, daB das erste Maximum der elek- 
trischen Kraft nioht genau in der Mitte zwischen dem Spiegel und dem 
eisten Minimum liegt, sondem naher am Spiegel. Nach Beobachtungen 
von K. P. Lindmann ) diirfte sich diese Anomalie darauf zuruckfuhren 
lassen, daB die Schwingungen des Resonators durch die Nahe der Metall- 
wand beeinflufit werden; die Erscheinung ist besonders auffallend, wenn 
man die elektrische Kraft nicht durch einen kreisformigen, sondern durch 
einen geradlinigen Resonator untersucht. Das erklart sich aus dem Urn- 
stand e, daB ein geradliniger Resonator die in ihm erregten Schwingungen 
in viel starkerem MaBe ausstrahlt, als ein kreisformiger; er ist daber 
auch einer starkeren Beeinfiussung seiner Schwingungen durch die reflek- 
tierende Wand unterworfen. 

Nocli genauer als die alteren Beobachtungen sind die in jiingster 
Zeit von M. Hammer ausgefuhrten Beobachtungen 2 ). Er maB die Lage 
der Knoten der elektrischen Kraft mit Resonatoren von verschiedener 
GrroBe und konnte bis zu 6 und 8 Minima feststellen. Die auf diese 
Weise ermittelte Wellenlange verglich Hammer nicht mit den aus den 
Dimensionen des Resonators zu erwartenden, sondern mit den Wellen- 
langen, die er fiir seine Resonatoren durch Resonanzversuche an einem 
Lecherschen Drahtsystem (s. u.) ermitteln konnte. Er verglich also die 
Lange von Wellen, die sich frei ausbreiten, mit der Lange an Drahten 
fortschreitender Wellen fiir die gleiche Schwingungsdauer. Das Resultat 
war, dafi die ersteren um 1—1,5 °/o groBer waren als die letzteren. Aber 
diese Differenz riihrte vielleicht davon her, daB der reflektierende Schirm 
(3 X 2,5 m) nicht groB genug war; denn bei Reflexion an einem klei- 
neren Schirme wurde der Unterschied noch groBer. AuBerdem erwiesen 
sich als storend die Reflexionen an den Wanden des nicht allzu groBen, 
geschlossenen Raumes. Die wesentlichste Schwierigkeit aber, die der 
Ermittlung der genauen Knotenlagen bei alien diesen Yersuchen entgegen- 
steht, ist der Umstand, daB die Schwingungen des Oszillators gedampft 
sind. Daher sind die Amplituden der aufeinanderfolgenden und nach 
der Reflexion miteinander interferierenden Wellen nicht gleich, sondern 
die spater ausgesandte Welle ist schwacher als die friiher ausgesandte. 

J ) K. F. Lindmann, Ann. d. Physik 7, S. 824, 1902. 

2 ) M. Hammer, Dissertation, Halle a. d. S. 1910; Berichte d. d. physik. Ge- 
sellsck. 13, S. 27, 1911. 
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Dazii kommt ferner die Abnahme der Amplitude mit der riiumliclien 
Ausbreitung der Wollen; dcnu man liat os bei diesen Versuchen nicht 
mit ebenen, sondern mit kugolformig sicli ausbreitonden Wellen zu tun. 
Beide Umstande bewirken, dab die Minima niolit Null sind, und daB die 
Kraft zu beiden Seiten ernes Minimunis nicht. symmetriseh ansteigt, und 
machen dadurch die Bestimmung dor Knotonlago unsiedier. 

Aber wenn auch die Ersckeinung der stelionden Wollen nicht mit 
voller Reinkeit ausgebildet ist, so lafit sio sicli doe.h immorliin mit Sicher- 
heit nachweisen, und dieser Nackweis ist von grofier Bedoutung in 
theoretischer Hinsicht, da zur Evidenz dadurch gezeigt wird, dafi 
die elektrischo Kraft eine endliche Fortpflauzungsgeschwin- 
diffkeit bositzen mufi; denn nur dadurch sind Phasendiffe- 
renzen der einfallenden und reflekticrtcn Welle mdglich. 

Der TJmstand, daB die Minima in don Knotcn niclit genau gleicli 
Null sind, liefie sich allerdings auch dadurch deuton, dab nur ein Teil 
der Wirkung sich mit endlicher Gresckwindigkeit ausbreitet, oin anderer 
Teil dagegen zeitlos. Eine solcho Auffassung aber stiindo im Wider- 
•spruch mit den Ergebnissen aller sonstigen Yersuche, die die Maxwell- 
•seke Theorie der ausschliefilich endlichen Ausbreitimgsgescliwindigkeit 
der elektrischen Wirkungen immer wieder hestiitigt habon. Auch ist 
•solche Auffassung durchaus iiberflilssig, da wir in dor Dampfling der 
•Schwingungen einen Umstand haben, der jone Erseheimmg im Rahmen 
der Maxwellschen Theorie vollkommen ausreichond orldart. 

Die Maxwellscke Theorie behauptet aber nicht blofi die Endlicli- 
keit der Fortpflanzung, sondern die vollstandigo Ueboroinstimmung dieser 
•Greschwindigkeit mit der Licktgeschwindigkeit. Wie weit auch diese 
Forderung der Theorie durch die Beobachtungen hestiitigt wird, zeigt 
die Rechnung auf S. 558. Allein es ist dabei immer zu beacliten, daB 
die Schwingungsdauer nicht beobacktet, sondern nur berechnet ist, und 
■zwar auf Grund von Formeln der iilteren Elektrodynatnik. 

Eine einwandfreie Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der elektromagnetischen Wellen wiirden wir nur orhalton, wenn wir 
Wellenlange und Schwingungsdauer gleichzeitig experimentoll bestimmten. 
Annahernd, aber auch nicht vollstandig, ist das Problem von Mac Lean 1 ) 
•auf folgendem Wege gelost worden. Er mafi die Wellenliinge eines 
Oszillators durch Aufsuchen der Knoten und Biiuche dor durch Reflexion 
•erzeugten stehenden Welle und fand die Wellenlange zu 591,5 cm. Die 
Schwingungsdauer dieses Oszillators durch Photographic des Funkens im 
rotierenden Spiegel zu messen, war nicht moglich. Aber er mafi auf 
diesem Wege die Schwingungsdauer eines ganz ahnlich gebauten Os- 


b Mac Lean, Phil. Mag. (5) 48, S. 115, 1899. 
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zillators, (lessen Dimensionen aber grofier waren. Diese fand er zu 
4,12382 X 10 ' sek. Da die Kapazitat 4-, die Selbstinduktion 109,26mal 
grofier war, als die des urspriinglicben Oszillators, so wiirde die Scbwin- 
gungsdauer des letzteren 20,905mal kleiner, also = 1,976 X 10 -8 sek. 
sein. Dann folgt aus 591,5/1,976 X 10~ 8 als Fortpflanzungsgescbwindig- 
keit dev Wellen: 2,991 X 10 10 cm/sek. 

Wir werden weiter unten Yersucbe kennen lernen, durcb welebe ein 
zuverlassigerer Wert der Fortpflanzungsgescbwindigkeit elektromagne- 
tiscker Wellen'erhalten ist. 

11. Multiple Resonanz. 

Bei ibren Yersucben macRten Sarasin und de la Rive die Be- 
obacbtung, dafi, wenn die Dimensionen des Resonators dieselben blieben, 
wabrend die des Erregers geandert wurden, die durcb. Yerscbiebung des 
Resonators vor dem Spiegel zu ermittelnden Knoten der elektriscben, 
bzw. magnetischen Kraft ibre Lage im Raume nicbt anderten. Dieses 
Resultat mag zunacbst wundernelimen, da durcb Abanderung des Erregers 
die Scbwingungsdauer der ausgesandten Wellen geandert wird, und daber 
aucb ibre Wellenlange. Indes kommt’man leicbt zum Verstandnisse der 
bescbriebenen Erscbeinung, wenn man die verscbiedene Dampfung der 
im Erreger und der im Resonator stattfindenden elektriscben Scbwin- 
gungen berilcksicbtigt. Wabrend namlicb die Dampfung der Scbwingungen 
im Erreger grofi sein mufi, sowobl wegen der von seinem Strome zu 
leistenden Arbeit der Erbitzung der primaren Eunkenstrecke, als aucb 
wegen der Strablung (cf. oben S. 545), mufi die Dampfung der Scbwin¬ 
gungen im Resonator sebr gering sein, weil der Strom in ibm uberall 
eine gute metalliscbe Leitung besitzt (die sekundare Funkenstrecke wird 
grst durcbscblagen, wenn ibre Enden iiber die zulassige Maximalspan- 
nung gbladen sind), und weil der Resonator — wenigstens der ge- 
scblossene Resonator, wie ibn Sarasin und.de la Rive anwandten 
durcb Strablung keine Energie verliert. Jedes Stromsystem namlicb, fur 
^relcbes samtlicbe Stromlinien im Endlicben verlaufen, strablt keine 
Energie nacb .unendlicb fernen Punkten aus. Denn fur diese verscbwindet 
die magnetiscbe Kraft, wie sicb sofort aus der S. 238 angegebenen Foimel 
(20) fur das Yektorpotential ergibt, und daber verscbwindet dort aucb 
nacb dem Poyntingscben Satze (S. 427) der Energieflufi. 

< Nebmen wir nun den extremen Fall an, dafi die Dampfung dei 
Scbwingungen des Erregers so stark ware, dafi er iiberbaupt nm 
einen Impuls aussendet, so pflanzt sicb dieser nacb den in Abscbnitt 7 
gegCbenen Formeln mit der Grescbwindigkeit c in den Raum fort. Beim 

Erreicben der Flacbe F des Resonators wird in ibm eine elektriscbe 

36 

Drude-KOnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Scliwingung einsetzen. Trifft der Impels bei weitercr Eortpflanzung eine 
metalliscbe Wand, so wil’d er an ihr mit Umkehrung seines Vorzeicbens 
reflektiert und trifft nun den Resonator zum zweiten Male. Nennt man 

2 j) 

den Abstand des Resonators vom Spiegel D, so liegt die Zeit t' =-- 

c 

zwischen dem ersten und dem zweiten Eintreffen des Impulses am Re¬ 
sonator. Durcb das zweite Eintreffen des Impulses wird nun die durcli 
das erste Eintreffen des Impulses erzeugte Scliwingung des Resonators 
am meisten verstiirkt, wenn dieselbe nacli der Zeit t' in entgegen- 
gesetzter Ricbtung und Grofie verlauft, als vor derselben, d. li. wenn 
2 R J- l 

t / =---— T' ist, falls T / die Dauer der Eigenscbwingung des Reso- 

U 

nators und b eine ganze Zalil bezeiebnet. Dagegen wird die Scliwingung 
im Resonator durcb das zweite Eintreffen des Impulses verniebtet, wenn 
die Scbwingung im Resonator nacb der Zeit t' dieselbe Richtung und 

2 p 

Grofie bat, wie vor derselben, d. b. wenn t' = —r~ T' ist. Die Sekundar- 

funken versebwinden daber, falls 

on oi, 1, 

— = t', d. li, D = n T'c 

C 2 a 

ist, dazwiseben dagegen, namlicb ftir 

— = -?A±i T', d. b. D = T'c 

c 2 4 


nebmen die Sekundarfunken maximale Grofien an. T'c ist die Wellen- 
lange X' der Eigenscbwingung des Resonators. Die Minima der Sekundar¬ 
funken liegen daber in Abstanden von ^ X' vor dem Spiegel, die Maxima 
dazwiseben. 

Nacb dieser Ueberlegung baben die Dimensionen des Erregers, d. h. 
die Art des von ibm ausgesandten Impulses, gar keinen Einflufi auf die 
Grofie der Sekundarfunken. In Wirklichkeit beobaebtet man nun aber 
docb einen entsebiedenen Einflufi der Dimensionen des Erregers auf die 
Grofie der Sekundarfunken, wie sebon im Abscbnitt 3 besproeben ist; 
es sind namlicb entsebieden Resonanzwirkungen da, d. b, maximale 
Sekundarfunken bei bestimmten Dimensionen des Erregers. Diese Er- 
sebeinungen konnen nur durcb eine Periodizitat der vom Erreger aus¬ 
gesandten Impulse erklart werden, nur ist ibre Dampfung so stark im 
Yergleicb zu der der Resonatorscbwingungen, dafi die Lage der Minima 
und Maxima der Sekundarfunken sicb immer nocb nur nach der Eigen- 
sebwingungsdauer des Resonators riebtet. 

Wenn daber die primare und die sekundare Leitung niebt in 
Resonanz steben, so ergeben sicb bei Verschiebung der letzteren peri- 
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odisch weckselnde Maxima und Minima der Sekundarfunken, deren Lage 
sick allein nacli don Abmessungen der Sekundarleitung ricktet, indes 
werden diese Maxima und Minima urn so ausgepragter, je mekr sick 
die primare und sekundare Leitung der Resonanz nakern. Dies Yerkalten 
zeigt, dafi die Periodizit'at der Impulse des Erregers sick immerkin nock 
geltend mackt, wenn auck veikaltnismaBig sckwack, mfolge ikrer starken 
Dampfung. 

In der folgenden Tabelle, welcke den Yersucken von Sarasin und 
de la Rive entnommen ist, gibt die erste Zeile den Abstand d x zwiscken 
denMittelpunkten der KonduktorenAj, A 8 derPrimarleitung an(R'=15cm), 
wakrend die zweite Zeile die zugekorige Lange d 2 der Sekundarfunken 
in x /ioo mm angibt bei einem kreisformigen Resonator, dessen Flacke F 
einen Durckmesser von 75 cm besaB, und welcker sick 1,5 m vor dem 
reflektierenden Spiegel befand, d. k. in einem Sckwingungsbauck der 
elektriscken Krafte. 

di 0,84 m 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 

d 2 11 24 47 55 50 29 19 11 

Wie man siekt, findet Resonanz zwiscken dem Erreger und der Sekundar¬ 
leitung statt fur d x = 1,20 m, welches Resultat oben auf S. 558 benutzt 
wurde. 


d 

V.v 

it d 

1 ra 

4,0 m 

3,14 m 

0,75 

3,0 

2,35 

0,50 

2,0 

1,57 

0,35 

1,5 

1,10 

0,25 

1,1 

0,78 

0,20 

1,0 

0,63 

0,10 

0,8 

0,31 

0,075 j 

1 

1 

0,33 

0,24 
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Die zu versckiedenen kreisformigen Resonatoren zugehorigen Ab- 

stande ~ Y zweier benackbarter Lagen, in welcken die Langen der 

Sekundarfunken Minima annekmen, unabkangig von den Dimensionen 
des Erregers, sind in der obigen Tabelle zusammengestellt. Es be- 
zeicknet d den Durckmesser der Resonatorflacke F. ftd sollte nack der 

angegebenen Tkeorie (cf. oben S. 527) naherungsweise mit-^-k tiberein- 

stimmen. Die Differenz ft d- ^jr k' ist auf Kosten der an den Enden 

der sekundaren Funkenstrecke vorkandenen Kapazitat zu setzen. Diese 
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isfc bei den von Saras in und <1 o la Hive bemitzten Resonatoren 
ziemlick betriicktlick gowesen. .In der Tat ('rgil)t; die lotzto Zeile der 
Tabelle, ivelcke einera von Hertz 1 ) angeskdlten Versueke ontnommen ist, 
bei Avelckem der Resonator cine ganz kleine Kugel an dor Untcrbreokmigs- 

stelle trng’, eine bessere Uebereinstimnnmg zwiseken \ >/ und wd. 

Wenn man bei unverandcrteni Primiirleiter din Knoton der stelienden 
Wellen mit Hilfe verschiedener Sekundarleiter untorsuelit, so erhalfc man 
also versckiedene Abstande dersolben. Diese Erseheinung wurde von 
Sarasin und de la Rive multiple Resonanz genannt und in der 
Weise erklart-), dab der Erreger eine grobe Mannigfultigkeit von Wellen 
versckiedener Sckwingungsdauer aussende, dab aber der sckundare Leiter 
nur auf diejenige unter diesen Sckwingungon reagiere, weleho mit ikm 
in Resonanz steke. 

Die kier vorgetragene Erklarung der Ersckeinungeu auf Grund der 
starken Dampfung der Sckwingungen im Erreger und der geringen 
Dampfung im nakezu gescklossenen Sekundarleiter rlikrt von Poincard 3 ) 
und Bjerknes' 1 ) ker. 

Auf Yersucke, welcke die Ricktigkeit diesor Auffassung bestatigen, 
kommen wir in Abscknitt 22 bei Erorterung der entspreckonden Er- 
sckeinungen an den Draktwellen zurilck. 

Beide Erklarungen, die von Sarasin und do la Rive und die 
von Bje rknes, sind im Grunde genommen nickt als wesentlick von- 
einander versckieden anzuseben, da Sarasin und de la Rive, urn 
Resonanzwirkungen erldaren zu konnen, dock die Grundselnvingung des 
Erregers als die bei weitem intensivste annekmen mttssen, und da man 
andererseits eine starkgedampfte periodisckeBewegung nacli demFourier- 
scken Tkeorem als eine Uebereinanderkgerung von unendlick vielen peri- 
odiscken Bewegungen versckiedener Scliwingungsdauern auffassen kann. 

Aus dem letzten Grunde erkellt, dab auch die von Garbasso 5 ) 
angestellten Yersuche, in denen nackgewiesen wird, dab ein Komplex 
von Sekundarleitern der gleicben Periods T' die Eimvirkung des Erregers 
nur fiir einen Sekundarleiter von der gleicken Periode T' abzusckirmen 
vermag, nickt gegen die Moglickkeit der Auffassung sprocket!, dab der 
Erreger eine stark gedampfte Sinussckwingung einer einzigen Periode T 
aussende. 


b H. Hertz, Wied. Ann. 30, S. 773, 1S89. 

2 ) Sarasin et de la Rive, Arch, de Gencvo (8) 23, S. 118, 1890. 

3 ) H. Poincare, Arch, de Geneve (3) 25, S. G09, 1891. — Klektrizit'at und 
Optilc, deutsch von Jilger und Gumlicb, Berlin 1891, II. Bd., Note V, S. 201. 

4 ) V. Bjerknes, Wiecl. Ann. 44, S. 92, 1891. 

5 ) A. Garbasso, Atti R. Acc. delle Science Torino 28, S. 240, 1893. 
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12. Strahlen elektrischer Kraft. 

Unmittelbar nackdem es Hertz gegliickt war, zu erweisen, daB sick 
die Wirkung einer elektnscken Sckwingung als Welle in den Raum aus- 
breitet, stellte er Yersucke an, diese Wirkung dadurck zusammenzukalten 
und anf groBere Entfernungen sicktbar zu macken, daB er den Erreger 
in die Breimlinie eines groBeren zylindriscken Hoklspiegels stellte. Dieser 
Gedanke muBte ja nacli Analogie der in der Optik iiblicken Benutzung 
der Hoklspiegel als frucktbar ersekeinen, und in der Tat kann man sich 
auf die Analogie nnt optiscken Ersckeinungen kier bei elektnscken 
Sckwingungen cluickaiis stiitzen, da die Gesetze ikrer Fortpflanzung ganz 
die der Lichtwellen sind. Denn nack S. 541 pflanzen sick die elektnscken 
Sckwingungen als Transversalwellen mitendlieker Geschwindigkeit fort, und 
nack S. 555 werden sie von einem Metallspiegel nakezu total reflektiert, 
gerade wie die Licktstraklen an einem gut polierten Metallspiegel. Auck 
ergibt sick bei schiefem Einfall der elektnscken Wellen sofort das 
optiscke Reflexionsgesefcz, daB der Einfallswinkel gleick dem Reflesions- 
winkel ist, da dieses Gesetz allein damit vertraglick ist, daB an der 
Grenze des Metallspiegels gewisse Grenzbedingungen fur die elektnscken 
bzw. magnetiscken Krafte erfullt sein niussen (vgl. weiter unten). 

Indes scklugen die ersten Yersucke von Hertz zur Konzentration 
der Erregerwirkung durck Hoklspiegel fekl. Dies lag an dem Mifiver- 
kiiltnis, welckes zwiscken der Lange der benutzten Wellen, 4—5 m, und 
den Dimensionen bestand, welcke dem Hoklspiegel im besten Falle zu 
geben waren. Ein in der Nake eines Erregers aufgestellter Metall¬ 
spiegel kann namlich unter Umstanden die Wirkung des Erregers in 
dem vor dem Spiegel gelegenen Raume sckwacken, namlick immer dann, 
wenn die Entfernung des Metallspiegels vom Erreger klein im Yergleich 
zu der von letzterem ausgesandten Welleulange ist. Denn nach den 
Ueberlegungen der S. 387 induziert eine in einem Drahte stattfindende 
elektriscke Sckwingung in einer nake benackbarten Metallmasse Sckwin¬ 
gungen, welcke in jedem Momenta der erregenden Sckwingung gerade 
entgegengesetzt sind. Die Wirkung der Erregersckwingung in einem 
entfernten Punkte P muB daker durck die in der Metallmasse induzierte 
Sckwingung gesckwackt ersekeinen. Es tritt aber dann eine lebkafte 
Yerstarkung der Wirkung in P ein, wenn in der Zeit, welcke die elek- 
triseke Welle zum Durckeilen der Entfernung zwiscken Erreger und 
Metallspiegel hin und zurilck brauckt, die Erregersckwingung 180° 
an Pkase gewonnen kat, d. k. wenn jene Entfernung gleick V 4 Wellen- 
lange der Erregersckwingung ist. Um das Yerkalten der magnetiscken 
Kraft braucken wir uns bei diesen Ueberlegungen nickt zu kiimmern, 
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denn in der Niihe dor Primarsclnviiigung llbenviogt die idektriscbe Kraft 
tiber die magnetiscbe, da erstere mudi S. 540 mit —, letztere mit — 

r r 2 

proportional ist. 

Eine verstarkende Wirkung des Hoblspiegels ist also erst zu er- 
warten, wenu der Abstain! seiner Bremilinie vom Hc.lioitel mindestens 

— X betriigt. Fin* X = 4 m fiilirl; dies aber zu unbandliohen Rinumsionen 
4 

des Spiegels. 

Daber rnuBten zuniichst nocli kttrzere Errogenvellen gescliaffen 
werden. Hertz 1 .) stellte diese her, indem or dom Erreger die Ge¬ 
stalt eines zylindriscken Messingkdrpers von 8 cm Durclimosser und 20 cm 
Lange gab, welcber in der Mitte seiner Liinge durcli eino Funkenstrecke 
nnterbroeben war, deren Polo beiderseits durcli KugelfUichon von 2 cm 
Radius gebildet wurden. In der Niihe der Funken- 
| streeke miindeten zwei ivupferdriibtc D, D / ein, 
—i--l j welcbe mit der Sekundarspulc eines Rubmkorff- 
§ seben Apparates verbunden wurden (vgl. Fig. 69). 
(^) ^ Bei der besebriebeneu Gestalt des Erregers 

kann man flir die Scbwingungsdauer der Wellen 
niebt mebr die bisber angewandte Formol (19) der 
Fi e- Q0 - S. 525 benutzen, sondern man kommt bier auf 

eine angenaberte Scbatzung der Scbwingungsdauer 
T, wenn man den Erreger als einen dicken Dralit von gleicliformigem 
Querscbnitt betraebtet, der frei (obne Kapazitiit) endet. Flir seine Grund- 
sebwingung ist nacb S. 527 u. 553 seine Lange gleicb oiner balben 
Wellenlange, es muB also flir die von ibm ausgesandten Wellen nabe- 
runffsweise seiu: 


—- X = T c = 26 cm, d. b. T 


17 .10 ~ u ’ sok. 


In Wirklicbkeit muB X und T etwas groBer sein wegen der Kapazitiit 

der Enden des Erregers. Es ergab sicb aucb bei Untersuchung der vor 
einem Metallspiegel sicb bildenden stebenden Wellen mit Hilfe eines 
kreisformigen Resonators, der mit dem Erreger in Resonanz stebt, wenn 

seine Flaebe F einen Durchmesser von 7,5 cm besitzt, X zu etwa 
80 cm, d. b. T = 20.10~ 10 sek. 

Diesen Erreger braebte Hertz in die Brennlinie eines zylindrischen, 
paraboliseben Hohlspiegels aus Zinkblecb, dessen Brennweite 12 1 /2 cm 


0 H. Hertz, Wied. Arm. 36, S. 769, 1889. 
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betrug. Da dieses nahezu — X ist, so verstarkt in der Tat ein solcber 

Spiegel die Wirkung des Erregers bedeutend, indem diese wie ein 
Biindel Parallelstrablen in den Raum vor dem Spiegel reflektiert wird 
in der Ricbtung der Achse der Parabel. Man kann die Wirkung des 
Erregers beobacbten mit Hilfe eines kleinen Resonators von 7,5 cm Durcb- 
messer, besser jedocli mit Hilfe einer geradlinigen Sekundarleitung, 
welcbe in die Brennlinie eines zweiten, in gleieber Weise konstruierten 
Hoblspiegels gestellt wird x ) (vgl. Fig. 70). Diese Sekundarleitung be- 
stand aus zwei geraden Dralitstiicken von 50 cm Lange und 5 mm Durcb- 
messer. Die einander zugekebrten Enden besaben einen Abstand von 
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5 cm. Yon diesen Enden fubrten zwei diinne Kupferdrabte durcb die 
Wand des Hoblspiegels zu einem binter ibm befestigten Funkenmikro- 
meter, an welcbem elektriscbe Schwingungen in der Sekundarleitung 
durcb die in ibm auftretenden Sekundarfunken beobacbtet werden 
konnen. Bei dieser Anordnung der Sekundarleitung ist auf eine Re- 
sonanz zwiscben ibr und dem Erreger verzichtet. Man batte zur Er- 
reicbung derselben die Lange der beiden Drabtstucke der Sekundar- 

1 . .... 

leitung annahernd gleicb X, d. b. gleicb 30 cm wablen milssen, vor- 

ausgesetzt, dab die diinnen, vom Ende der Sekundarleitung fortfubrenden 
Kupferdrahte mit Einscblub der Entladungskugel an der sekundaren 
Funkenstrecke keine merklicbe Kapazitat besitzen. Uebrigens konnen 
sicb die Resonanzwirkungen bei einer geradlinigen Sekundarleitung nicbt 
so stark geltend maeben wie bei einer nabezu metalliscb gescblossenen. 

0 In der Brennlinie eines solclien Hohlspiegels ist die elektriscbe Energie der 
vom Erreger ausgesandten Wellen bedeutend starker als aufierhalb der Brennlinie, 
wie Messungen von J. Klemencic (Wien. Ber. II, 99, S. 725, 1890; Wied. Ann. 42, 
S. 416, 1891) ergaben. 
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Denn die Dampfling der Sckwingungen in ersterer mull desk alb weit 
grober als in letzterer sein, da erstere Energie durch Strahlung vorlierfc, 
letztere nielit (ygl. oben S. 5G1). 

Mit Hilfe der beschriebenen Anordimng kaim man nun leicht das 
Yorbaudensein der vom Erreger ausgesandten elektrischen Kraft in groRen 
Entfernungen (bis zu 20 m) nacliwcisen. Es l'allt sick aueb. zeigen, dab 
dieses Bundel Parallelstraklen elektriseker- Kraft analoge Gesetze befolgt, 
wie ein Bundel optisclier Parallelstraklen. 

Zunackst erkennt man das Gesetz der geradlinigen Ausbreitung 
daran, dull die Sekundiirfimkcn nur ersekeinen, wenn die Aclisen beider 
Hoklspiegel ganz oder nakezu zusammcnfallen, mid dab die Wirkung 
durck Metallsckirme nur aufgekalten wird, falls sio in den Weg des 
Strakles gestellt werden. 1st der Metallscliirm iliekt kinliinglick groB 
gegen die Wellenlange der im Strakl entkaltencn Wullen, so ist die 
Sckirmwirkung nur mivollstandig, eine Erscheinung, die in der Optik 
unter dem Namen „Beugung der Licktstraklcn" bekannt ist. 

Ferner kann man das Reflexionsgesetz, dab der Einfallswinkel gleick 
dem Reflexionswinkel ist, nackweisen, wenn man die Aclisen keider Hokl- 
spiegel in einen Winkel gegeneinander stellt und einen ebenen Metall- 
spiegel amOrte des Scknittpunktes beider Hohlspiegelacksen geeignet drekt. 

Auck die Breckung der Straklcn elektriseker Kraft nacli einem dem 
optiseken analogen Gesetze ist naclizuweisen mit Hilfe eines groRen 
Prismas eines Isolators, z. B. von Peck, wclckes in den Weg dor Straklen 
gesekoben wird. Hertz waklte ein solclies von 30° brechendem Winkel, 
von 1,5 m Hoke und 1,2 m Seitenbreitc. Aus dem Ablenkungswinkel 
der Straklen ergibt sick nacli bekannten Form ein der Breckungsexponent, 
d.'k. das Yerkaltnis der Fortpllanzungsgesckwindigkeiten der Wellen in 
Luft und in dem Isolator. Er ergab sick fiir das Peehprisma zu 
1,69. Sein Quadrat, d. k. die Zakl 2,85, mub nacli S. 435 die Dielektri- 
zitatskonstante des Pecks ergeken, was als nakezu ricktig anzuseken ist. 

Ein eigentkmliches Verkalten besitzt ein Gitter paralleler diinner, 
etwa 2 m langer Kupferdrakte, welcke einen gegenseitigen Abstand von 
etwa 3 cm besitzen. Liegen die Drahte parallel der elektrischen Kraft 
des Strakles, so reflektieren sie dieselbe nakezu vollstandig a ) und sekirmen 
den Raum kinter sick vollkommen ab. Liegen die Driikte dagegen 
senkreeht gegen die einfallende elektriseke Kraft, so reflektieren sie die¬ 
selbe nickt und lassen sie ungekindert kindurcli. 

0 Die Reflexion ist eine regelm&Bige (nicht diffuse), wenn die Drahte des Gitters 

in. pinpr TT.hpnp n.ncfpprrlnpf alnrl CJoin T? flovirwionm.vnXn.nv. ioi- T-T UnViPna nnd 
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Ohne auf die Tkeorie 1 ) einzugeken, kaun man dock leickt die 
Wirkung des Gitters versteken, da die elektriscke Kraft des Strakles 
mu- dann Leitungsstrcime im Gitter kervorrufen kann, wenn seine Drakte 
parallel der Ricktung der elektriscken Kraft liegen. 

Em solckes Gitter ist sozusagen ein stark kristallinisckes Medium, 
dessen Leitfakigkeit in Ricktung der Drakte bei weitem grofler ist, als 
senkreckt dagegen. Da Leitfakigkeit (akgeseken von Reflexion) sckon 
wegen der entwickelten Joulescken Warme von Absorption begleitet 
sein mufi, so verkalt sick daker ein Gitter in elektriseker Hinsickt, wie 
ein Turmalin in optiseker, welcker nur Licktsckwingungen von gewisser 
Polarisationsrichtung nakezu ungesckwackt kindureklaflfc, wiikrend die 
dazu senkreckt polarisierten vollstlindig absorbiert werden. Der Yergleick 
mit dein Turmalin ist nur insofern nickt ganz passend, als beim Gitter 
die Sckwackung der zu seinen Drakten parallelen Komponente der elek¬ 
triscken Kraft weit mekr durck Reflexion als durck Absorption, d. k. 
Yenvandlung in Joulescke Warme, gesckiekt. Zutreffender ist daker 
der Yergleick mit einem dickroitiscken Kristall, der einen polarisierten 
Metallsckiller besitzt, wie es bei den Platinzyaniiren fur gewisse Spektral- 
bereicke, bei Jod fast fur alle Farben der Fall ist 2 ). 

Wie sckon gesagt, miissen Leiter der Elektrizitat die Wirkung der 
elektriscken Kraft absckirmen. Nicktleiter dagegen miissen die elek¬ 
triscke Kraft ungesckwackt kindurcklassen, abgeseken vonVerlusten durck 
Reflexion, welcke allerdings stets sekr unbedeutend sind und sogar ganz 
versckwiuden, wenn die Dicke des Nicktleiters klein gegen die Wellen- 
liinge der elektriscken Kraft ist. Dies ist nun auck tatsackliek zu be- 
obackten,' indeni der Strakl der elektriscken Kraft durck Glas oder Peck 
nickt aufgekalten wird. Er gekt 'aber auck nahezu ungesckwackt durck 
troekenes Holz, Papier oder gar die Steinwande eines Gebaudes, falls 
sie nickt feuckt sind, kindurck. Dies mu6 deskalb vielleickt wunderbar 
ersckeinen, weil die Leitfakigkeit dieser Materialien dock so grofl ist, 
dafl sie auf die Dauer elektrostatiscke Ladungen nickt zu isolieren ver- 
mogen und andererseits, falls sie solcke vollstandig einscklieflen, den 
Auflenraum gegen diese elektrostatiscke Kraft absckirmen. Jedoek 
ergibt sick dieses Yerkalten okne Widerspruck aus den Formeln der 
Tkeorie, daB namliek die Sckirmwirkung bei scknellen Sckwingungen 
weit kleiner als bei elektrostatiscken Ladungen ist. Es soli dieses aber 
erst weiter unten naker besprocken werden. 


J ) Die Theorie eines solchen Gitters ist von J. J. Thomson gegeben in „Recent 
researches in electricity and magnetismOxford 1893, S. 425; ferner von H. Lamb, 
P.roc. London Math. Soc. 29, S. 523, 1898. 

2 ) W. Kb nig, Yerhandl. der physik. Gesellsch. S, S. 3b, 1889. 
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13. Demonstrationsmittel filr die Schwingungen im 
Sekundarleiter. 

Bei den beschriebenen Versuckon sind die SekimdiLrfmiken sehr 
winzig und nickt einem grofieren Auditorium gut; zu demonstrioreu. Zur 
Erreichung dieses Zweckes kaim man mehrore Mittel amvenden, von 
denen die wichtigsteu liier genannt werden mogon. Man kann x ) das eine 
Ende der Sekundarleitung zur Erde ableiten, wlihreiul das andere mit 
dem Knopfe eines geladenen Elektroskops verl)unden wil'd. Sowie ein 
Sekundarfimken im Funkenmikrometer tiberschlagt, zur,ken die Blatter 
des Elektroskops zusammen, da durcli den Sekimdiirfunken eine leitende 
Yerbindung des Elektroskops mit der Erde liorgostellt wird. Um das 
Elektroskop nack Aufkoren des Sekundarfunkens immer wiedcr selbstandig 
zu laden, kann man es mit dem einen Pole oinor Zambonischen 
Trockensaule verbinden, deren anderer Pol zur Erde abgoleitet ist. — 
Nach Zehnder 2 ) laBt man die Sekundiirfunken in einer Vakiiumrohre 
iiberschlagen, in welcher sich noch zwei andero Elektroden befinden, 
durch welcke eine die YakuumrBhre in belles Leuchten bringondo Haupt- 
entladung eines Hochspannungsakkumulators kindureligesandt wird. Die 
Spannung an diesen Hauptelektroden ist (durcli passende Widerstands- 
verzweigung) so abgeglichen, daB die Hauptentladung ohne die Sekundar¬ 
funken gerade nickt einsetzt. Schlagen letztore in der Niilie dor Ka¬ 
thode der Hauptelektroden liber, so wird der Widerstand fill* die Haupt¬ 
entladung so vermindert, daB sie einsetzt und die Itohro in belles 
Leuchten bringt, welches auch im niclit verdunkelten Zimmer weit zu 
sehen ist. — Diese Anordnung ist dem Jtelais im Telograpliendienste 
zu vergleichen, bei welchem ein starker Strom mittels Auslosung durch 
einen sehr schwachen kervorgerufen wird. 

Man kann auch kei der Boltzmannschen (Elektroskop-) Methode 
die Zehndersche Rohre anwenden, wodurch der Hochspannungsakkumu- 
lator entbehrlich wird 8 ). 

Diese alteren Methoden der Demonstration werden an Empfindlich- 
keit und Bequemlichkeit weit iibertroffen durch don von Branly* 1 ) ent- 
deckten Koharer, der darauf beruht, daB die sehr geringe Leitfahigkeit 
loser metallischer Kontakte (etwa zwischen den Teilchen eines lockeren 

0 Dieses Verfahren ist die Umkehrung eines von L. Boltzin ann (Wied. Ann. 
40, S. 399, 1890; wiss. Abliandlung III, S. 384) vorgeschlagenon. 

2 ) L. Zehnder, Wied. Ann. 47, S. 77, 1892. 

8 ) Vgl. hieriiber P. Drude, Wied. Ann. 52, S. 499, 1894. 

4 ) Vgl. hieriiber die Darstellung vonBranly in Rapports presdntds au CongrSs 
International de Physique II, S. 325, 1900. 



^ 13 ‘ Demonstra tionsmitt el fur die Se kundarscliwingungen. 571 

Metallpulvers) duick das Auftreffen elektrischer Schwingungen bedeutend 
eikciht wild. Entkalt der Sekundarleiter statt der Hertzschen Funken- 
stiecke einen solcben Kokarer, der andererseits in. einen Stromkreis mit 
galvaniscbem Element und Galvanometer oder elektriscber Klmgel ein- 
gesckaltet ist, so sehliigt das Galvanometer aus oder die Klingel ertont, 
sobald auch nur schwaehe elektriseke Wellen den Sekundarleiter treffem 
Der letztere muB bei dieser Anordnung natiirlick aus zwei voneinander 
isolierten Teilen bestehen, urn nickt einen NebensckluB zum Koharer zu 
bilden. Man wendet daker den Kokarer bei den Hertzschen Yersucken 
meist in Yerbindung mit dem geradlinigen Resonator an. Fur die quan¬ 
titative Messung der Wirkung elektrischer Wellen sind dagegen beson- 
ders geeignet Apparate, die auf der Warmewirkung des Stromes be- 
ruken, der in der Mitte des Sekundarleiters (im Knoten der Potential- 
sckwingung oder im Bauck der Stromsckwingung) flieBt. Man kann dabei 
entweder die dureh die Stromwarme erzeugte Widerstandsanderung eines 
sehr feinen Draktes messen. Dieser Art ist das von Rubens und 
Paalzow angegebene Bolometer 1 ), sowie der fiir die drahtlose Tele- 
grapkie von Fessenden konstruierte Barretter 2 )- Oder man laBt 
den Strom durck die Lotstelle eines aus sehr feinen Drahten besteken- 
den Tkermoelementes gehen und miBt die durck die Erwarmung kervor- 
gerufene Tkermokraft. Diese Anwendung des Tkermoelementes und die 
kesondere Form, die man ikm dabei zweckmaBig gibt, ist zuerst von 
Klemencic 8 ) beschrieben worden. TJm die Abgabe der in den diinnen 
Drahten erzeugten Warme an die IJmgebung mdglickst kerabzusetzen, 
empfieklt es sick bei beiden Metkoden, der Widerstands- und der tkermo- 
elektrischen Metkode, die diinnen Drakte in ein GefaB einzuscklieBen, 
das moglickst weit evakuiert wird 4 ). Die Empfindlickkeit wird dadurck 
bedeutend gesteigert 5 ). 

14. Weitere Ausgestaltung der Hertzschen Versnche. 

Die Yersucke mit den Strahlen elektrischer Kraft sind keutzutage 
mit weit kandlickeren Apparaten zu wiederkolen. Es gelang zuerst 
Rigki 8 ), Wellen von nock viel gelingerer Lange als 60 cm, namlick 

0 Ueber die niihere Einrichtung eines solchen Apparates vgl. A. Paalzow 
und H. Rubens, Wied. Ann. 37, S. 769, 1890. 

2 ) Ygl. daruberJ. Zen neck, Leitfaden der drahtlosen Telegraphie. Stuttgart, 
F. Enke, 1909, S. 239. 

3 ) J. Klemencic, Wied. Ann. 42, S. 416, 1891; 45, S. 78, 1892. 

4 ) P. Lebedew, Ann. d. Phys. (4) 9, S. 209, 1902. 

5 ) Vgl. dazu H. Bran des, Phys. Zeitschr. 6, S. 503, 1905; Voege, Elektvo- 
techn. Zeitschr. 1906, S. 467 und O. Knopp, Phys. Zeitschr. 10, S. 439, 1909. 

6 ) A. Righi, Rend, de R. Acc. dei Lincei 11, 1 Sena., S. 505, 1893. 
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solclio von -0 cm und selbst 7,5 cm, herzustcllen. Dor Erreger (vgl. 
Fig. 71) von Righi bestcdit aus zwd Messingkugeln a, b, welclie 
sieh (nach der Entdeckung von Saras in und do la Hive, vgl. oben 
S. 530) in einem Bad von Vaselindl bdinden. (legonilbor den Erreger- 
kugeln befinden sicli zwei gleich dimeiisionierto Messinglaigeln c, d, 
welcbe mit Zuleitungsdraliten zu einor groBcn Iloltzsohen Influenz- 
maschine x ) versehen sind. Bei Tiitigkcit dor lelztoren sclilagen Funken 
zwischen c und a, a und b, b und d iiber. 

Als Erreger sind die beiden Kiigcln a, b mib dor sie verbindenden 
Funkenstreckc anzuseken. Ibr Abstain! inn 1! dabor anl' die Li'inge der 

ausgesandten Wollen von Einflull sein; dock 
hat aucli dio Liingo der Funken zwiseben 
a und e, b und d E in Hub an F die gute 
J-L Ausbildung der beabsiohtigten scknellen 

^ ^ Sckwingungen. Righi stellte Wellen von 

\ 20 cm Liinge her, falls die Kugeln a, b, 

. c , d 4 cm Durckmosser bosafien, Wellen 

^ Vy von 7,5 cm Lange mib Kugeln von 1,36 cm 

Durclimesser. Der Abstand zwiseben a, c 
d (~\ und b, d betrug 2 cm, zwischon a, b nur 

Y 0,2 cm. 

Der Resonator bestand aus sckmalen 
j Streifen belegten Spiegelglasos von 11,5 

Fig. 7i. bzw. 3,9 cm Lange, durck dessen Belegung 

mit einem Diamanten ein foiner Scknibt von 
etwa 0,001—0,002 mm Breite gezogen wurde. An diesem Sclinitt kildet 
sick die sekundare Funkenstrecke. 

Zur Konzentration der Erregerwirkung dient kei den lilngeren (20 cm) 
Wellen ein zylindriscker, parabolischer Hoklspiegel von 5 cm Brennweite 

(—£■ X^, 50 cm Hoke und 40 cm Breite. Mit dessen Hilf'e ist die 

Wirkung im Resonator nock in 25 m Entfernung wakrnehmbar. Eiir 
den Erreger der kiirzeren Wellen (7,5 cm) kat dor Hoklspiegel 5,7 cm 

Brennweite X^j, 40 cm Hoke und 32 cm Breite. Audi die Resona- 

toren konnen in die Brennlinie eines Hoklspiegels gesetzt werden. Filr 
den auf die kiirzeren Wellen abgestimmten kat derselke 1,9 cm Brenn- 

we ^ e {~ 4 ~ ^3 cm Hoke und 17 cm Breite. Im Hoklspiegel ist ein 
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Loch angebracht, durch welches hindurck die Sekundarfunken mit Hilfe 
einer Lupe betracbtet werden. 

Der Naehweis stehender Wellen vor einer Metallwand gelingt bei 
Anwendung des kleinen Erregers schon, wenn die Metallwand nur ein 
Quadratdezimetei giofi ist. (Aucb die Hand ist als Spiegel zu gebrauchen 
und gibt zu stehenden. Wellen Anlafi.) Stellt man Metallwand und Re¬ 
sonator in ein GrefaB mit isolierender Fliissigkeit, so kann man direkt 
die Wellenlange in ihr, d. b. aucli den elektriseben Brecbungsindex und 
die Dielektrizitatskonstante, fin den. So ergab 
sicb z. B. fill* Olivenol das Verhaltnis der Wellen- 

g 

binge zu der in Luft gleicb —, der Brecbungs- 
4 

index daber zu — = 1,33, die Dielektrizitats¬ 
konstante zu 1,78. Aus der Ablenkung des 
elektriseben Strables durch ein Paraffinprisma 
von 17 cm Hohe, 7 cm Breite und 30° breehen- 
dem Winkel ergibt sicb der Brechungsexponent 
des Paraffins zu 1,6, die Dielektrizitatskonstante e 
daher zu 2,55. Diese Zabl ist etwas groBer als 
die aus statischen oder langsam veranderlicben 
elektriseben Zustanden abgeleiteten Werte von s, die zwiseben 1,78 und 
2,32 liegen. 

Durch ein rechtwinkliges Paraffinprisma wird ein senkreebt zu einer 
Kathetenflacke einfallender elektrischer Strabl total reflektiert. Nabert 
man der Hypotenusenflacbe des Prismas von rtickwarts ein gleiches 
Prisma in inverser Lage (Hypotenusenflacbe gegen Hypotenusenflacbe), 
so kann man die Totalreflexion mindern oder ganz aufbeben, wenn der 

Abstand beider Hypotenusenflachen ldeiner als X = 2 cm wird. Dieses 

Experiment ist ein Analogon zu dem von Quincke 1 ) angestellten opti- 
schen Experimente, nacb welcbem in einem recbtwinkligen Glasprisma 
die Totalreflexion aufgekoben wird, wenn man gegen seine Hypotenusen- 
fiacbe ein anderes rechtwinkliges Grlasprisma mit seiner Hypotenusen¬ 
flacbe drtlckt. 

Rigbi konnte aucb die Grtiltigkeit des in der Beugungstheorie so 
vielfacb verwendeten Huygensschen Prinzipes fiir die elektriseben 
Wellen nachweisen. Indem ein metalliscbes Diapbragma zwiseben Er- 
reger E und Resonator R eingescbaltet wurde (vgl. Pig. 72), konnte die 
Wirkung im letzteren verstarkt werden, falls das Diapbragma nur die- 
jenige Zone (FGr, F / G / ) einer um den Erreger E besekriebenen kreis- 
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b G. Quincke, Pogg. Ann. 127, S. 1 u. 199. 1866. 
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fonnigen Zylinderflacho C abblendete, derail innerc (FR, lYR) bzw. 
siubere (GR, Old) Randstrablen, vom Resonator aus gureclniot, um-i-X 

Li 

2 

bzw. ——- X langer waren als der Zontralstrahl RA. Dieses Experiment 

ui 

gibt daher einen Beweis far die Richtigkeit der Unmdlagen der Theorie 
der Presnelschen Beugmigsersclieinungeii, wonn man wenigstons die 
an elektriscben Wellen gemacliten Erfalirungen aueli auf die optischen 
als tibertragbar annehmen darf 1 ). 

Endlich hat Righi auch zuerst nachgewiesen 2 ), dab es auch Medien 
gibt, an denen man die Erscheinungcn der Doppelbreclmng ftlr diese 
Strahlen elektrischer Ivraft wakrnehmen kann. Righi und unabhangig 
yon ihm Mack a ) haben diese Tatsache an Flatten aus IIolz entdeckt. 
Brachte Righi zwischen seine parallel gestellten Spiegel eino Platte 
yon Tannenholz, die parallel zu den Fasern geschnitten war und 2,25 cm 
Dicke hatte, so konnte er zunachst nachweisen, dab die elektrischen 
Schwingungen starker durchgelassen wurden, wenn die Faser senkrecht 
zur Schwingungsrichtung stand, als wenn sie ikr parallel lag. Wurde 
nun die Holzplatte so eingestellt, dab die Faser unter *15° gegen die 
Schwingungsrichtung des Erregers geneigt war, so crloschen die Sekundar- 
funken beim Drehen des Empfiingerspiegels in keiner Stellung, sondern 
zeigten in zwei zueinander recktwinkligen Orientierungen des Resonators 
ein Maximum und ein Minimum der Intensitat. 'Daraus folgt, dab die 
aus dem Holz austretende Schwingung nicht mehr geradlinig polarisiert 
ist, wie es die einfallen.de Schwingung ist, sondern elliptisch. Mit einer 
13,7 cm dicken Holzplatte konnte er kreisformige Polarisation erreichen, 
wenn er die Yerschiedenheit der Durcklassigkeit des Iiolzes ftlr die 
Schwingungen parallell und senkrecht zur Faserrichtung dadurch aus- 
glich, dab er den Winkel der Faserrichtung mit der Richtung des 
Erregers yon 45° auf 22° yerkleinerte. Bei dieser Anordnung trat 
alsdann keinerlei Yeranderung des sekundaren Funkenspiels bei dem 
Drehen des Resonators auf. Auch mit Kristallen (TCalkspat, Gips) hat 
Righi ahnliche Yersuche angestellt. Er hat die Gesamtheit dieser 
Parallelyersuche zwischen Eigenschaften der elektrischen Wellen und 
denen der Lichtwellen sp'ater in einem besonderen Buche zusammen- 
gestellt 4 ). 


x ) Man vgl. hinsichtlich des Huygens-Fresnelschen Prinzipes P. Drude, 
Lehrbuch der Optik, 2. Aufl., Leipzig 1906, S. 151 ff. 

2 ) A. Righi, Mevn. R. Acc. di Bologna (5) 4, S. 487, 1894. 

8 ) K. Mack, Wied. Ann. 54, S. 342, 1895. 

b A. Righi, Die Optik der elektrischen Schwingungen. Deutsch von B. Dessau, 
Leipzig 1898. 
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Mit Apparaten nacli Art und von den Dimensionen diessr Righi- 
schen Apparate pflegt man keute die Hertzschen Versuche zu demon- 
strieren. Es ist aber aucli gelungen, noch bis auf wesentlich kleinere 
Wellenlangen herunterzugeben. Die geringsten MaBe liaben Lebedew 
uud Lampa eneicbt. Die Oszillatoren von Lebedew^) bestanden aus 
Platindrahtstiickchen von 1,3 mm Lange und 0,5 mm Dicke. Die 
Resonatoren waren 3 mm lang und batten ein femes Thermoelement 
zwischen sicb. Die zugehorigen Spiegel batten nur 20 mm Hohe und 
12 mm Oeffnung. Die Wellenlange, die mit diesen Apparaten erzielt 
wurde, konnte durch einen Interferenzversucb (siebe den nachsten Ab- 
scbnitt) zu 6 mm festgestellt werden. Lampa 2 ) yerwandte Erreger 
von 2, 1,5 und 1 mm Lange und konnte mit Hilfe eines Beugungs- 
gitters, das aus 10 mm breiten Metallstreifen mit Zwischenraumen von 
20 mm bestand, die Wellenlange dieser Erreger zu 8, 6 und 4 mm er- 
mitteln. Aucb mit diesen kurzen Wellen und kleinen Apparaten lassen 
sicb samtliche Hertzschen Yersucbe ausfiihren. Lebedew bat damit 
im besonderen die Erscheinungen der Doppelbrecbung, und zwar im 
Scbwefel, studiert. Lampa bat seine Apparate benutzt, um nach der 
Metbode der prismatiscben Ablenkung die Brechungsexponenten fester 
und flttssiger Korper zu bestimmen (siebe dariiber Abscbnitt 27). 


15, Interferenzen von elektrischen Wellen, welche dieselbe 
Fortpflanznngsrichtniig besitzen. 

Die Analogic zwischen den Gesetzen der elektrischen und der opti- 
schen Wellen ist so interessant, daB wir nocb einen Augenblick bei ibr 
verweilen wollen. 

Schon im Abscbnitt 10 lernten wir Interferenzerscheinungen bei 
elektrischen Wellen kennen. Sie kamen zustande durch die Interferenz 
zweier in entgegengesetzter Ricbtung sicb fortpflanzender Wellen. Ibr 
Analogon ist in der Optik wegen der dort vorkommenden viel kleineren 
Wellenlange nicbt so leicbt herzustellen. Der Nacbweis der Bildung 
stebender Licbtwellen ist erst in neuerer Zeit Wiener 3 ) gelungen. 

Dagegen sind in der Optik die Interferenzen zweier in gleicber 
Ricbtung fortgepflanzter Wellen leicbt zu erkalten, wie die Experimente 
mit den Presnelscben Spiegeln und dem Newtonscben Farbenglase 
dartun. Man kann nun diese Experimente aucb sebr bequem mit elek- 

0 P. Lebedew, Wied. Ann. 56, S. 1, 1895. 

2 ) A. Lampa, Sitzungsber. d. Wiener Ak. IIa, 105, S. 589, 1896; Wied. Ann. 
61, S. 79, 1897. 

3 ) O. Wiener, Wied. Ann. 40, S. 208, 1890. 
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triscken Wcllen anstcllen 1 ) und bat daim wiodorum ('in nones Mittel, 
urn ebenso wie in dor Optik die WellcnUiuge zu bestimmen. Der 
Fresnelsclie Zweispiegelversuch wird mudigealunt, indem man die 
Wellen des Erregers an zwei in einem stumpi’en Winkol gegeneinander 
gestellten Metallspiegeln rcllektieren liiBt. Mit einem goradlinigen Reso¬ 
nator lassen sicli dann in der Niilie dor mitfclmm Ueilexionsricktung 
senkreckt zu ilir ausgebreiteto Maxima und Minima dor Wirkung, d. li. 
Interferenzfransen, nachweisen. 

Das Aualogon zuui NewtonscUen Enrbongla.se sind Versueko you 
Klemeucic und Czermak 2 ), wolclio dio Erregenvolkm an zwei 
parallelen, gegenseitig verseliiebbaren Metallspiegeln reilektie.ren lioBen. 
Bei allmiiklicker YergroBorung des Abstnndes bolder Spiegel zeigt ein 
in der Reflexionsricktung .befindlielier (mit Hoklspiegel annierter) Re¬ 
sonator abweckselnd Maxima und Minima der Wirkung, letztere offeii- 
bar, wenn der gegenseitige Abstand beider .Spiegel das ungerade Yiel- 

facbe von X ist. Man kann diese Erscbeinung einem groBeren Audi¬ 
torium selir sckon mit Iiilfe oiner Z elm d or solum Eutladungsrokre 
(vgl. oben S. 570) zeigen. Klemeucic und Czermak erliielten fur 
die Wellenlange je nacb der Liinge des Resonators versehiedene Werte; 
was nacli dem auf S. 562 Erorterten verstiindlick ist. Sic stimmt an- 
niihernd mit der ganzen Liinge des Resonators tiborein, was mit unseren 
obigen Betracktungen im Einklang stekt, nacli denen wir die eine Halfte 

des Resonators naliezu = ~ X sckiitzten. Es lindet wirklicke Resonanz 

mit deni von Hertz benutzten (oben auf S. 566 kesckriebenen) Erreger 
statt, wenn die ganze Liinge der Sekundiirleitung (beido Halften zu- 
sammengenommen) 54 cm hetriigt. Die dementspreckende Wellenlange 
ergab sick zu 51,2 cm 3 ). Wick die Liinge der Sekundiirleitung von 
54 cm ab, so wurden die Maxima und Minima der Wirkung weniger 
stark. ausgepragt. Bei geradliniger Sekimdiirleitung mtlssen die Ab- 
weickungen von der Resonanz viel kloiner sein, uni nock die Maxima 
von den Minimis deutlick untersekeiden zu kOnnen, als bei naliezu ge- 
scklossener, z. B. kreisfonniger Sekundiirleitung, was leielit verstiindlick 
ist, da die Dampfung der Scbwingungen kei ersteron wegen desVer- 
lustes der Energie durck Strahlung weit groBor sein mufi, als kei 
letzteren, welcke keine Energie ausstrahlen (vgl. oben S. 561). 

• ! Strenger als diese- Yersucke entspracken dem Newton seken Farben- 

b Dieser Vorsclilag riihrt von L. Bpltzmann lier. Deraelbe fiihvte das Ana- 
logon znni Fresnelschen Spiegelvepuch aus. Vgl. Wied. Ann. 40, S. 399, 1890. 

2 ) J- Klemencic und P. Czermak, Wied. Ann. 50, S. 174, 1898. f 

8 ) Diese Zahl ist auffctllig klein. . ,, 
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glase Versuche, welche Righi*) mit Platten von Paraffin und von 
Schwefel angestellt hat. Entsprach die Dicke der Platten einera Yiertel 
derjenigen Wellenlange, die der benutzten elektrischen Schwingung in 
dei betieffenden Substanz zukommen wiirde, so reflektierten die Platten 
stark, betiug die Dicke der Platten doppelt so viel, so war die Reflexion 
sehr gering. Rig hi hat in seinem Buche auch noch andere Interferenz- 
versuche beschrieben, so Interferenzen an einem einzigen Spiegel nach Art 
des Lloydschen Versuches und Interferenzen mit einem Doppelprisma. 

Endlich hat Rig hi*) und nach ihm "W iedeburg") ein Interferenz- 
verfahren nach Art des Jaminschen Interferentialrefraktors benutzt, 
um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Welle, bzw. die 
Brechuugsexponenten fur dielektrische Medien zu bestimmen. Durch senk- 
rechte Reflexion an zwei parallelen Metallspiegeln, wie sie Klemencic 
und Czermak verwandten, werden zwei parallele Strahlenbiindel er- 
zeugt, die nach Reflexion von einer unter 45 0 aufgestellten Glas- oder 
Paraffinplatte im Resonatorspiegel zur Interferenz kommen; wird in das 
eine Strahlenbiindel eine dielektrische Platte von der Dicke d einge- 
schoben, so mufl der Spiegel der anderen um eine bestimmte Strecke o 
verschoben werden, um die urspriingliche Interferenz wiederherzustellen, 
d. h. die durch die dielektrische Platte bewirkte Phasenanderung wieder 
auszugleichen. ■ Aus d und 8 laBt sich dann der Brechungsexponent 
berechnen. 

Wahrend in der Optik die erforderliche Koharenz der interferieren- 
den Strahlenbiindel nur dadurch zu erreichen ist, dafi man sie durch 
Spiegelung oder Brechung aus einem Lichtpunkte ableitet, kann man 
bei den elektrischen Schwingungen Interferenzen auch mit Hilfe zweier 
Erreger erhalten, wenn man dafiir sorgt, dafi beide in koharenter Weise 
schwingen, d. h. dafi sie beide stets mit konstanter Phasendifferenz, 
etwa in gleicher oder in entgegengesetzter Phase erregt werden. Die 
Wellen, die von zwei oder mehreren solchen koharent schwingenden, 
und in passenden Entfernungen voneinander aufgestellten Erregem aus- 
gesandt werden, verstarken sich in gewissen Richtungen und schwachen 
sich in anderen. Auf diesem Prinzip beruhen die von Braun 3 ) ge- 
machten Vorschlage, fiir die drahtlose Telegraphie eine Konzentrierung 
der Wirkungen in einer bestimmten Richtung zu erzielen. Ein Inter- 
ferenzversuch dieser Art in kleinem Mafistabe ist von F. Kiebitz 
beschrieben worden 4 ). 

J ) A. Rig hi, Die Optik der elektrischen Schwingungen. 

2 ) 0. Wiedeburg, Wied. Ann. 59, S. 497, 1896. Siehe daselbst auch weitere 

Literaturangaben. 

s ) F. Braun, Jakrb. der drahtlosen Telegraphie 1, S. 1, 1907. 

4 ) F. Kiebitz, Verliandl. d. D. physik. Gesellsch. S, S. 577, 1906. 

Drude-Kdnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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Alle die bescliriebenen ErKcbeinungen, welcbe in der Optik ihr 
vollstlindiges Analogon linden nnd nur dnrcli die Endlicbkeit der Fort- 
pfianzungsgescbwindigkoit der Wirkung erklart werden konnen, sprechen 
daftir, dafi eine mit unendlicher Gescbwindigkeit fortgepflanztc unmittel- 
bare Fernwirkung, wenigstens in merklicliem Betrago niclit besfceben 
kann, da sonst die Rcinbeit der beschriebenen Ersebeinungen erlieblicb 
gestort sein mttfite. Dies gilt wenigstens fttr alle die Experimente, bei 
welcben Verstarkungen der Wirkung durcb Hohlspiegel niclit vorge- 
nommen sind. Diese verstarkon namlicb bei passender Anordnung nnr 
denjenigen Teil der elektrisclien Kraft, welelier sicli mit endliclier Ge- 
scliwindigkeit fortpflanzt, wiibrend sie die Wirkung des eventuell vor- 
bandenen, zeitlos sicb ausbreiteuden Teiles der elektrisclien Kraft stets 
sehr scbwacben wilrden, da in den den Erreger umgebonden Metall- 
massen Stroine entgegengesetzter Ricbtung induziert werden (vgl. oben 
S. 565). 

Der strenge Nachweis der Ricbtigkeit der Maxwellscben Tlieorie 
ist aber immer noch, wie schon oben S. 440 angeftibrt ist, durcb die 
nunieriscbe Bestimmung der Fortpflanzungsgescliwindigkeit am besten zu 
fiihren. Wir wollen jetzt Versucbe kennen lernen, durcb welcbe dieser 
Wert mit einiger Zuverlassigkeit als ermittelt anzuseben ist. 


16. Die FortpfLanzung der elektrischen Kraft langs gerader 

Drahte. 

Es war oben im Kapitel VIII, Abscbnitt 12 auf S. 499 von den 
Anscbauungen einer angenaberten Tbeorie aus, d. b. obne Riicksicbt auf 
die in der Umgebung eines Drabtes stattfindenden Verscbiebungsstrome, 
abgeleitet, dafi eine elektriscbe Welle langs eines Systemes zweier 
paralleler Drabte sicb mit der Gescbwindigkeit c fortpflanzt, falls die Drabte 
in der Luft liegen. Der galvaniscbe Widerstand mufi dabei gegen eine 
oben auf S. 510 naher bestimmte GroBe zu vernaclilassigen sein. Diesen 
Satz batten wir auf S. 527 zur Tbeorie des Resonators benutzt, nacb 
welcber die Lange desselben angenabert gleicb einer balben Wellen- 
lange der Scbwingung sein sollte. 

Werden auf das eine Ende E x des Drabtsystems erzwungene Scbwin- 
gungen ausgeiibt, welcbe ungedampfte Sinusscbwingungen der Zeit sind, 
wabrend das andere Ende E 2 des Systems entweder iiberbriickt ist oder 
einen Kondensator entbalt oder obne Kapazitat frei endigt, so miissen 
sicb stebende Wellen im Drabtsystem ausbilden, da bei E 2 die von E x 

na b Er. sicb fortnflflrtzpndpn WpIIpti (Ai pinfallpndpn WpIIpi-iI vpflplrHprt. 
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tierten Welle gleich der der einfallenden ist. Nur ist die durch die 
Reflexion herbeigefuhrte Phasenanderung der einfallenden Welle je nach 
:len besonderen Bedingungen des Endes E 2 verschieden. 

Der Nachweis dieser stebenden Wellen, d. h. der Nachweis einer 
Verschiedenheit der Intensity der elektrischen Scliwingungen fur ver- 
schiedene Abstande vom Ende E 2 , kann natiirlicli nnr gelingen, wenn 
lie Ednge des Di aktsystems mindestens yon der GroBenordnung der 
Wellenlange der Scliwingungen ist. Deskalb konnte dieser Nachweis 
les schon von Kirchhoff abgeleiteten Resultates erst gelingen, seitdem 
urcli die Arbeiten yon Hertz die Mittel gewonnen waren, elektrische 
ellen von etwa 6 ni Lange oder noch weit kiirzere herzustellen. 

Mit Hilfe dieser schnellen Scliwingungen gelingt nun dieser Nach¬ 
weis stehender Wellen in Drahten tatsachlich sehr gut. Hertz x ) selbst 



Pig. 73. 


at ihn zuerst gefilhrt, indem er als Konduktoren A 1? A 2 seines 
Srregers zwei quadratische Messingplatten von 40 cm 2 GroBe wahlte. 
3er einen von ihnen stand in wenig Zentimetern Abstand eine gleich 
jrofle Platte A' gegentiber, an welcher ein mehrere Meter langer gerader 
Dralit D angebracht war (vgl. Fig. 73). Beim Ueberspringen der Primar- 
unken wurden auf A' durch die von A x ausgesandten, bzw. einmiinden- 
len oszillierenden Verschiebungsstrome (elektrischen Kraftlinien) oszil- 
ierende elektrische Ladungen erzeugt. Das bei A' miindende Ende des 
Drahtes D stand also unter dem Einflufl erzwungener elektrischer Schwin- 
jungen. Hertz konnte nun tatsachlich mit Hilfe eines auf die 
h'imarschwingung abgestimmten Resonators, welcher am Draht D in 
feeigneten Stellungen entlang gefiihrt wurde, abwechselnd Maxima und 
dinima der elektrischen bzw. magnetischen Kraft in der Umgebung 
les Drahtes wahrnehmen; indes erhielt Hertz nicht das Resultat, dafi 
lie Welle langs des Drahtes mit der Geschwindigkeit c vorwarts glitte. 


] ) H. Hertz, Wieci. Ann. 34, S. 551, 1888. 
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Trotzdem glauhte Hertz aus den Versuehen, welclie or als eine 
Interferenzwirknng der direkfc vom Erreger ausgesnmltun Wellen und der 
im Drakte fortgcpflanzten ansali, schlieBen zu miisseu, dull die eielctriscke 
Kraft, welclie vom Erreger in die Lull nusgesundt wilrdo, sick mit der 
Gesckwindigkeit c fortpiianze. 

Gegen die Beweiskraft dieses Schlusses sind indes gowichtige Be- 
denken zu erheben, da dabei fUr die IGiHptlanzuiigKgeseUwindigkeit in 
Drakten das von Siemens an sehr laugini Driililstrecken erhnltene Re- 
sultat benutzt wurde; aus den oben auf S. 515 besproelienen Grilnden 
lcann man jene von Siemens erbaltene Zalil, welche durcli den 
galvaniscben Widerstand der Leifcung bcoinfluBf; sein mull, nicbt auf 
diese Yersuche mit selir sclmellcn Sehwinguugun und verbaltuismafiig 
kurzen Drahtleitungen an wen den. 

FaBt man nun die bescliriebene Erschcinimg nicbt als eine Inter¬ 
ferenzwirkung der direkten, vom Erreger ausgesandten Kraft und der im 
Drakte fortgepflanzten auf, sondern sielit man von ersterer ab, wozu man 
berecbtigt ist, falls man den Draht an Stellen untersucht, welclie nickt 
nabe am Erreger liegen, so B&Bfc sich ieicbt Ubersehen, dab bei der be- 
schriebenen Hertz scken Versuclisanordnung nicbt notwendig die elek- 
trisclie Welle mit der Geschwindigkeifc c Bangs des Dralitcs sicb forfc- 
pflanzen muB. Denn eine langs des Dralitcs sieh verschiebende eielctriscke 
Ladung, d. k. eine gewisso Anzakl aus dom Drakte austretender elektri- 
scker Stromlinien, muB in ikrer Umgebung eine entgegengesetzte gleich 
groBe Ladung kervorrufen, da die elolctriscken Stromlinien der Yer- 
sckiebungsstrome nickt frei in der Lnft endigen kdnnen, sondern irgend- 
wo einmiinden milssen. Ist dem Drakte parallel ein zweiter Drakt aus- 
gespannt, so milnden in ikm die vom erstcn ausgesandten Stromlinien 
der Yersckiebungsstrome (elektriscken Kraftlinien); feklt dagegen der 
zweite Drakt, so miissen sie in den umgebenden Loitern, den Zimmer- 
wanden oder dem Korper des Experimentators einmiinden. Fiir diesen 
Fall ist es aber desbalb gar nickt notwendig, daB die Wellen mit der 
Gesckwindigkeit c am Drakte entlang gleiten, weil sick dieses Resultat 
nack der oben S. 499 auseinandergesetzten Tlieorie nur ergibt fiir ein 
bestimmtes Verkaltnis der Selbstindulction des Stromsystems zu seiner 
Kapazitat, namlick wenn beide auf die Laugeneinheit bezogene Grofien 
einander reziprok gleicli sind. Diese Bedingung ist fiir zwei parallel 
ausgespannte gerade Drakte erfiillt, dagegen wird sie im allgemeinen 
nickt erfiillt sein, falls in der Nake des Dralites D sick kein Leiter 
von vorgesckriebener Form oder gar der KiJrper des Beobackters befindet. 

Es muBte deskalb als ein Fortsckritt in der Festlegung und Ueber- 
sekbarkeit der Verhaltnisse bezeicknet werden, als Lecher 1 ) anstatfc 

9 E. Lecher, Wied. Ann. 41, S. 850, 1890. 
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eines Draktes D zwei parallele D T , D 2 anwandte, eleven jeder eine 
Metallplatte B 1? B 2 trug, welcke in dev aus der Fig. 74 ersicktlicken 
Weise den Erregerplatten A 1? A 2 gegeniibergestellt wurden. 

Der Abstand zwiseken beiclen Drakten D x , D 2 ist so zu waklen, 
dab eine gegenseitige elektrische Influenz zwiseken iknen nickt merkbar 
eintritt, wenigstens wenn die einfacksten Verkiiltnisse, welcke der Tkeorie 



am besten zuganglich sind, getroffen werden sollen. Wenn der Durch- 
messer der Drakte wenige Millimeter nickt iibersteigt, so geniigt sekon 
ein Abstand von einigen Zentimetern zwiseken den Drakten. 

Um clen Sckwingungszustand in den Drakten numerisck bestimmen 
zu konnen, bedient man sick zweckinabig eiues von H. Rubens 1 ) an- 
gewandten Mittels, indem man iiber die 
beiden Drakte D n D 2 zwei etwa 5 cm 
lange Stiicke eines dickwandigen Ka- 
pillarrokres aus Glas sekiebt, um welcke 
die Enden f x , f 2 einer Kupferleitung ein- 
mal kerumgescklungen sind (vgl. Fig. 75, 
k ist ein Holzstiick). Diese Leitung ent- 
kalt einen feinen Eisen- oder Platin- 
drakt (das Bolometer), dessen Wider- 
standsanderung, welcke durck die Joule* 
seke Warme etwaiger in ikm vorkandener Strome verursackt wird, man 
mit Hilfe einer Art Wkeatstonescker Brttcke und eines kockempfind- 
licken Galvanometers nackweisen kann 2 ). 

Liegen nun die Enden dieser zum Bolometer fiikrenden Leitung, 
welcke Iiubens die „Flascken“ nennt, an Stellen der Drakte D x , D 2 , 
an welcken elektriseke Kraftlinien durck die Draktoberflacke oszillierend 
ein- und austreten, d. k. an Stellen, wo elektriseke Ladungen auftreten, 
so mussen diese auck Ladungen der Enden der Bolometerleitung ver- 
ursacken, d. k. es mussen in dieser Strome flieben, und das auf Null ein- 

J H. Rubens, Wied. Ann. 42, S. 154, 1891. 

*) Sieke die oben S. 571 zitierte Arbeit von A. Paalzow und H. Rubens. 
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gestellte Galvanometer muB einen Aussohlug ergoben. Mil deni Bolometer 
kann man also die Ladungswelle in dim Drahton untersuehen. Sie er- 
sckeint bei der geriugen Kapazitiit dor „Flasehen u in keiner merkbaren 
Weise durcli deren Anlogen becinilufit, wie Kcmtrollversuelie ergaben, 
in denen ein Flaschenpaar verschoben wurde, wahrend ein anderes, in 
fester Lage, zum Bolometer ftthrte. 

Bei den Yersuclien, welche dariu bestanden, dab das mit dem Bolo¬ 
meter verbundene Flaschenpaar liings der Driihte entlang geschoben 
wurde und zu jeder Stellung der Ausschlag des Galvanometers beobachtet 
wurde, war in der Nahe des Ernies FI, des Drahtsystems ein Flascken- 
paar in fester Lage belasseu, welches man durcli Umlegen einer Wippe 
jederzeit schnell mit dem Bolometer verbinden lconnte. Dieses Flaschen- 
paar diente zur Kontrolle liber die Konstanz der Wirksamkeit des Erregers 
wahrend jeder Versuchsreilie, welcbe ja, wie wir oben S. 529 sahen, oft 
durch kleine Zufalligkeiten stark geiindert wird. —- Eine etwaige direkte 
Einwirkung des Erregers, welcbe auch besteben wtlrde, falls die Flascken 
der Bolometerleitung frei in der Luft endeten, oline daB iiberbaupt 
Drahte D x , D 2 an die Flatten B n B 2 angesetzt wiiren, kann bei den 
Versuchen kaum in merkbarer Weise vorkanden sein. Denn einmal 
miifite sie bei einiger Entfernung vom Erreger viel scbwilcber aus- 
fallen, als die Wirkung der Ladung der Drahte, da erstere mit jener 
Entfernung abnimmt, letztere dagegen niebt (odor nur selir wenig wegen 
Umsetzung der elektriseben Energio in Joulesche Warme in den 
Drahten), und andererseits ist solcbe direkte Wirkung liberkaupt bei 
der Lecherschen Anordnung des Drahtsystems kaum zu beftirebten, 
wenn namlick der Abstand der Platten A x und A 2 B g so klein im 
Yergleicb zu ibrer GroBe gewahlt wird, daB alle von A l bzw. A 2 aus- 
gehenden elektriseben Kraftlinien nacb B x bzw. B 2 auf dem ktirzesten 
Wege iibergeben x ), so daB die von B t bzw. B 2 abgewendeten Seiten von 
Aj bzw. A 2 keine elektriseben Kraftlinien in den Raum aussenden. 

Wenn man in der besebriebenen Weise die Grofie der elektriseben 
Ladung an versekiedenen Stellen des Drahtsystems durch die Galvano- 
meterausscklage mifit, so ergibt sick eine wellenfonnige Yerteilung 
dieser Ladung, d. b. es bildet sicli tatsachlick eine stebende Ladungs- 
welle aus. Am freien Ende E 2 der Drabte liegt ein Schwingungsbauch; 
ist dagegen dies Ende iiberbrilckt, so liegt dort ein Scbwingungsknoten. 
Dieses stebt mit den in Kapitel VIII, Abschnitt 13 angestellten Ueber- 
legungen im Einklang. 

Im allgemeinen bat jedoch die so ermittelte Ladungswelle niebt 
eine regelmafiige Form. Variiert man aber die Drabtlange 1 des Er- 

J ) Aus diesern Grunde muB es vorteilhaft erscheinen, die Platten B nicht, wie 
Rubens getan hat, kleiner zu wahlen als die Platten A. 
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regers, d. h. den gegenseitigen Abstand der Platten Aj A,. so nimmt 
flir eine gewisse Drabtlange 1 die Ladungswelle in den Drabten D eine 
besonders regelmaBige Form an und Maxima und Minima sind scharf aus- 
gepragt. Dies tritt offenbar dann ein, wenn die Dauer der erzwungenen 
Erregerscbwingung gleich einer moglicben Eigenscbwingungsdauer des 
ganzen Drabtsystems ist. Zur Berechnung der ersteren (der Primar- 
scbwingung) ist zu berucksicbtigen, daB die Kapazitat des Erregers in 
der der beiden Plattenkondensatoren A t B^ A 2 B 2 bestebt, wabrend die 
Eigenscbwingungen des ganzen Drabtsystems nacb den in den Ab- 
scbnitten 12—14 des VIII. Kapitels auseinandergesetzten Prinzipien zu 
berecbnen sind, wenn von der induktoriscben Wirksamkeit der Ver- 
scbiebungsstrome in der die Drabte umgebenden Luft abgeseben wird. 

Wir wolien uns nun zunacbst auf Grund der in Abscbnitt 7 an- 
gewandten strengen Maxwellscben Tbeorie eine Vorstellung davon 
verscbaffen, ob wir zu der letzteren Annahme tatsacblicb berecbtigt 
sind, und in welcber Weise die Verscbiebungsstrome das Resultat be- 
einflussen konnen. 

17. Verteilung der elektrisehen und magnetischen Kraft um 
einen geradlinigen Draht naeli der Maxwellschen Theorie. 

Nebmen wir an, daB das Drabtsystem aus zwei parallelen Kreis- 
zylindern vom Radius R und dem Abstand d bestebe, welcbe aber so 
weit voneinander entfernt sein sollen, daB in unmittelbarer Nabe jedes 
Drabtes die Verteilung der Krafte nicbt wesentlicb durcb das Vorhanden- 
sein des anderen Drabtes gestort ist, so konnen wir offenbar ' die im 
Luftraum bestebenden magnetiscben und elektriscben Krafte als eine Ueber- 
einanderlagerung zweier Kraftsysteme auffassen, von denen jedes symme- 
triscb um einen der Drabte verteilt ist. Fur jedes von ibnen konnen wir daber 
die im Abscbnitt 7 in den Formeln (30), (31) und (32), S. 537, entbaltene 
Losung in Anwendung bringen, falls wir die z-Acbse in die Acbse des 
betreffenden Drabtes legen und p als senkrecbte Entfernung von der 
Drabtacbse ab rechnen. 

Im Inneren des Drabtes sind nun andere Hauptgleicbungen fur die 
elektriscben und magnetiscben Krafte gultig, als in der den Drabt um¬ 
gebenden Luft. An der Drabtoberflacbe, d. b. fur p = R, miissen gewisse 
Grenzbedingungen fur alle Werte der Zeit und der z-Koordinate fur die 
elektriscben und magnetischen Krafte besteben, so z. B. muB die z-Kom- 
ponente der elektriscben Kraft stetig aus dem Inneren des Drabtes in 
die Luft iibergeben. Diese Bedingungen sind offenbar nicbt anders zu 
erfiillen moglicb, als daB die elektriscben bzw. magnetiscben Krafte die 
Form eines Produktes 4* • ? zweier Funktionen ^ und <p besitzen, von 
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sick auf don don Draht 
1 gesetzt wire], 


') / 1 <)'p 0"tp\ 

r f \ p 0 p 0 p“ ) 


(47) 


denen die eino t|i mir von z mid t abhiingt, wiihrond die atidere cp nur 
von p abhiingt. FUr korrespomlierendo Konipononton dor Krat'te inner- 
und aufierlialb des Dralites nhissoii din Funktioiion ^ wogen der be- 
stehenden Grcnzbedingungen din gleielion soin. 

Hioraus gelit bervor, dak aucU die. din Imsung des Problems ver- 
mittelnde Funktion ,l.L die Form besitztm muk: 

II : t|» (z, f) . <f Ip). 

Wegen der Glcicbung (30) muk nun snin, falls 
umgebenden Isolator bezickt (e = 1 Mr Lull;) mid p. 
was bei alien Isolatoren der Fall ist: 

e 0“({) __ t) 2 r|> . f }j / I '<> 'f 
"c 2 " 0t 2 ” ()/.“ (p \ p Op 
Die Funktion c|i bestimmt dio Fortpllanziiugsgosohwindigko.it der Welle 
langs des Dralites (sowokl fiir den Luftraum als Mr das Innere des 
Drabtes, da den Kriiften in der Luft und im Metall gemeinsam ist). 

Wie man sielit, weiclit die Fortpllanzungsgeseliwindigkeit der Welle 
von dem friiher S. 500 oline Rticksicbb auf die Verseliiebimgsstrdme 

gefundenen Werte ——===■ ab, falls das zweite Glied der recliten Seite 

1/ l^ s 

von (47) von Null verschiodene Werto besitzt. Dieses Glied liiingt nun 
tatsaeblieb yon der der Aclise des Dralites paralleleu Ivomponente der 
elektriseben Kraft ab, welcbe bei zeitlielier Yeriiiiderung gleieligerichtete 
Yerscbiebungsstrdme bervorruft; denn nach (32), S. 537, ist: 

_0jp j 0 2 cp 

Op ~ 


so dak (47) wird zu: 


Y Vp op o p 2 J 


<s«, 


(48) 


e 

c 2 


0 s <]) 

w 


oy 

l)z T 




? 


(49) 


Aus dieser Gleicbung kann man den Seliluk zielien, dak (S* Uberbaupt 
versebwindet, wenn es an der Drabtoberfliicbe, d. li. Mr p = R, ver- 

e 0^ _ 0 2 ^ 
0 t 2 ~~ Oz 2 


schwindet. 


Denn an dieser muk dann die Beziebung 




gelten; da aber <ji yon p ganz unabhangig ist, so muk diese Beziebung 
fiir jeden Wert yon p gelten, d. b. zufolge (49) muk (£* Mr jeden Wert 
von p verschwinden. 

Wir gewinnen daher dasResultat: Stebt die elektrisebe Kraft 
in der Luft senkreebt auf der Drabtoberfliicbe, so versebwindet 
© z iiberall, d. b. es feblen die der z-Aclise parallelen Yer- 
schiebungsstrome, und die Welle pflanzt sicb mit der Ge- 
c 

scliwindigkeit -■ .y.— ■ langs des Drabtes fort. Dagegen wird diese 
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Fortpflanzungsgescb win digkeit geandert, falls die genannte 
Bedmgung mcbt eifiillt ist, d. h. wenn etwaige, deni Drabt 
parallel laufende Verscbiebungsstrome existieren. 

Das in dem eisten Satze ausgesprochene Resultat war von vorn- 
berein zu eiwaiten. Denn die senkrecht zur z-Achse stattfindenden 
Verscbiebungsstrome geben keine z-Komponente 3? s des Vektorpotentials, 
sie liudern daber aucb nicbt die Selbstinduktion des Drabtes. und des- 
balb konnen sie in keiner Weise die frtiber S. 497 bis S. 508 abgeleiteten 
Resultate beeinflussen, welcbe obne Riicksicht auf die induktorische Wirk- 
samkeit etwaiger Verscbiebungsstrome gewonnen sind. 

Streng genommen kanu nun aber die z-Komponente der elektriscben 
Kraft in der Luft nie ganz verscbwinden. Denn im Drabt muB erne 
solcbe vorbanden sein, da sie nacb dem Obmscben Gesetz stets vor- 
banden ist, falls Stromung im Drabte stattfindet, und Stromung findet 
tatsacblicb im Drabte (eventuell in einer dtinnen Oberflacbenscbicbt) statt, 
wenn sicb die elektriscbe Ladung gewisser Drabtstellen, d. b. die dort 
einmtindende Anzabl elektrischer Kraftlinien, mit der Zeit andert. 

Aber man iibersiebt leicbt, daB @ z um so kleiner ist, je grofier die 
spezifiscbe Leitfahigkeit o des Drabtes ist, und daB @ z zur Grenze Null 
<*ebt, wenn o ins Unendlicbe wacbst. 

Wenn es also wiederum gestattet ist, vom galvanischen 
Widerstande abzuseben, so gelten die frtiberen, obne Riick- 
sicbt auf die Induktionswirkung der Verscbiebungsstrome ge- 
wonnenen Resultate. 

Wir wollen nun naker seben, wann diese Vereinfacbung gestattet 
ist. Bezeicbnet man die Stromstarke im Drabte, nach elektrostatisckem 
MaBe gemessen, durcb i e , den Widerstand eines Stiickes der Lange 1 
nacb elektrostatisckem MaBe durcb w e , so ist nacb dem Obmscben 
Gesetz 

= (50) 

W e 

Die Stromstarke i e wird geliefert durcb die in die Drabtoberflacbe 
eintretenden Verschiebungsstrome. Diese werden durcb die an der 
Drabtoberflacbe im umgebenden Isolator (in der Luft) herrscbende 
Kraft getrieben, falls kein Kondensator angebangt ist, was wir zu- 
nacbst annebmen wollen, und zwar ist nacb der Formel (12) des VII. Ka- 
pitels auf S. 412 die durcb die Verscbiebungsstrome in den Drabt ein- 
tretende Stromstarke auf einem Stuck der Lange 1: 


-T 1 * 
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Die elektriscke Kraft 1st positiv gereelmet in der Uiclitung p von 
dem Drakte fort. 

Eine Vergleickung von (50) mid (51) liefert: 


sw 0 

‘ 2 ' h 0 t 


£\v '<)(£<, 

2o a ' 01 1 


falls w den Widerstand des Stiiekes der Lange 1 nack olektromagne- 
tisckem Mafie angibt. 

Setzt man in (52) ftlr <S\> den nack (31) folgenden Wert ein: 

,, __ 0 cp 

— a n . i 

() Z () p 

so wird (40) zu: 

i ) cp 

_s_ 9M» „ ^ , '<>“<[) ew 0 p , , 

C“ 8t a 0z a + 8z0t 2c 8 1 <p ' 

Bei geringem Widerstand w des Draktes ist das zweite Glied der rechten 
Seite dieser Gleickung nur ein Korrektionsgliod, in welckcm die NiUierungs- 
gleichungen benutzt werden kcinnen: 


1 0<p 0 2 <p 

7 0 p ' o p a 


0, d. li. <P = Algp-h B. 


Ist nock ein zweiter paralleler Dralit zu deni bis jetzt allein be- 
trachteten vorkanden, und ist p 2 die senkreclite Entfernung vom zweiten, 
p x die vom ersten Drakt, so mtiBte sein 

9 = ^1 lg Pi + B i + A 8 lg p, + B 2 . 

. 0 CD 

Da nack (31) die magnetiscke Kraft $ t proportional zu ist, so ist 

nack friikeren Auseinandersetzungen (vgl. oben S. 245) A x proportional 
der Stromstarke i x im Drakte 1, A 2 der Stromstiirke i 2 ini Drakte 2. 
Ist i x = — i 2 , so ist A x = — A 2 , B x + B 2 = 0, d. li. 

? = A 2 lg . 

Pi 

Folglick ist an der Oberflacke des Dralites 1, d. k. flir p L = R, nalierungs- 
weise zu setzen: 

0 cp 

Tf _ -1 

f ~ ri *4’ 

falls d die Entfernung zwiscken beiden Drakten (genauer genommen die 
Entfernung zwiscken ikren Acksen) ist. 
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Warm ist der galvanische Widerstand olme EinfluB. 


Da nun nacli dem obigen Naberungsausdruck fur 6 die Beziebuno- 
bestelit: ‘ n 


__ , c 0^ 
0 z 8 t — j/~ 0 z s 1 


wobei das obere Vorzeiclien fur die nacli + z-Richtung, das untere fur 
die nach der - z-Richtung sicli fortpflanzende Welle gilt, so kann man 
iir (53) schreiben: 


_e_ __ 8_ 2 tp 

c 2 "at - ' ~ dz 2 


l + 


_w / e 


(54) 


Hieraus erkennt man, dafi der galvanische Widerstand w die Fort- 
pflauzungsgesckwindigkeit der Wellen nicbt merklicb beeinfluBt, falls 


w J/s klein gegen 2 c lg 


(55) 


sfc. XJnter dieser Bedingung haben also aucb die dem Drabte 
parallelen Verschiebungsstrome im Isolator, welche streng 
nur fortlallen, falls der galvanische Widerstand des Leiters 
gleich Null ist, keinen EinfluB auf die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen. 

w war der galvanische Widerstand eines Stiickes der Lange 1 
von einem der beiden Drahte. Nennt man jetzt w den Widerstand 
des ganzen Drahtsystems, d. h. beider Drahte, so kann das friikere w 
hochstens gleich der Halfte des Gresamtwiderstandes w beider Drahte 
sein. Die Bedingung (55) ist daber um so mehr als erfiillt anzusehen, 
falls ist: 

— d 

w ]/ s klein gegen 4clg-^-, (56) 


wo nun w den Gresamtwiderstand der ganzen Leitung bedeutet. Fur 
2=1, d. h. falls die Drahte in Luft lagern, gebt die Bedingung (56) 
ualiezu hber in die oben im Abschnitt 15 des VIII. Kapitels, S. 512 aus 
_,anz anderen Ueberlegungen gewonnene Bedingung (126), nur daB die 
dortige Zahl % hier durch die Zahl 1 ersetzt ist. Wie nun im obigen 
A.bschnitt 15 gezeigt wurde, ist die Bedingung (126) stets erfullt, wenn 
man elektrische Schwingungen langs Metalldrabten (selbst Eisendrahten) 
mtlang sendet. Daraus ist zu schlieBen, daB auch die Bedingung (56) 
in diesen Fallen stets erfullt sein wird. 

Hangen am Drahtsystem Kondensatoren, so wird die im Drakt 
dieBende Elektrizitat nicht nur durch die Radialkrafte in die Draht- 

. ^ d e 

oberflache geschoben. In Gleichung (51) ist daber i e ^ , 


daher 
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aucli ©„ griiBor, als os Gleichimg (52) angibt. Dio (lurch den Wider- 
stan cl ver urs aclite Stoning fiillt dalicr griiBor aus, als sit* in dcr Form el (54) 
o-eschiitzt ist. Bei Entladungeii von Koiulensutoren schr bodeutender 
Kapazitat konnte dalier sich wohl ein EiniluB ties galvanisclicn Wider- 
stancles auf die Fortpflanzungsgeschwiiidigkoit dor Widlcn mid die Dauer 
der Grundschwingnng bemerklich nuichcn, obwohl die .Bedingung (56) 
erflillt ist. Fur diesen Fall gelten aber die lVillier auf S. 508 ff, 
angestellten Ueberlegurgcn, aus denen liervorgtdit, daB selbst bei der 
Entladung sebr groBer Leidener Flasclien durcli Metalldnilite der Wider- 
stand derselben die Scliwinguiigsdauer nicht beeinfluBt. Duller ist das 
gleicbe zu scblieBen bei den geringen Kapazitiiten, welclio an das Draht- 
system bei den Hertzseben uiid Lecberscben Vorsuohen angebiingt 
werden. 

Aus allem gebt also Fervor, daB wir bei den bier zu betvachtenden 
Versuchen den galvanischen Widerstand dos Drabtsystcnis gleicb Null 
setzen konnen, wenn wir die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Wellen, 
die Dauer der Eigenscbwing’ungen mid die Lage der Maxima und Minima 
(Bauche und Knoten) der durcli .Reflexion liervorgerufenen stebenden 
Wellen untersueben wollen, liicbt dagegen die bcim Fortselireiten der 
Wellen sicli ergebende Abnabme ibrer Amplitude (Dampfung). 

Wir konnen daber aucb zur Untersuchung der genannten Punkte 
annebmen, daB die elektrische Kraft senkreebt aus der Drahtoberflache 
austrete, d. b. wir konnen in dem die Driibte umgebenden Isolator (Luft) 
gegen vernacblassigen. Da infolgedessen die im Isolator vorban- 
denen Verscbiebungsstronie nur senkreebt gegen die Z-Acbse verlaufen, 
mitbin keine elektromotorisebe Induktionskruft auf die im Drabte ver- 
laufenden Strome iiuBern (vgl. oben S. 585), so gelten alle in Ab- 
sebnitt 12—14 des VIII. Kapitels mit Vernachlassigung dieser Induktions¬ 
kraft gewonnenen Resultate. 

Die bier gestellte Aufgabe ist also durcli die dortigen Untersucliiingen 
sebon als vollig gelost zu betraebten. Es mag nur nocb darauf bin- 
gewiesen werden, daB nacb dem in diesem Absclinitt gewiililten Aus- 
gangspunkte der Tbeorie, welcber wesentlich an die im umgebenden 
Isolator stattfmdenden Werte der elektriseben und magnetiseben Kraft an- 
knllpft, niebt, wie in Abscbnitt 10—15 des VIII. Kapitels, an die Vor- 
gange im Draht selbst, zwei Punkte als notwendige Folgerungen ge- 
zogen werden, wabrend dort einer von ibnen in gewisser Weise als will- 
kiirlicb angenommen ersebeint. Namlicb: 

1. Es folgt nacb dem bier gewablten Ausgangspunkt der Tbeorie 
mit Notwendigkeit, dafi die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Wellen 
nur von der Natnr des die Drabte umgebenden Isolators abhangt, wenn 
der galvanische Widerstand der Drabte nacb MaBgabe der Gleichung (56) 
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Vorteile gegeniiber der friiheren Theorie. 5 ^Q 


zu vernacklassigen ist. Unter dieser Bedingung pflanzt sicli dalier eine 
elektriscke Stiomung auck langs eines in Luft lagernden Eiseudraktes 
mit der Gesckwindigkeit c fort. Nack der friiheren Theorie (Abscknitt 10 1 
mufite man zur Erreickimg dieses Resultates annehmen, dafi der gauze 
im Drahte fliefiende Strom nur in der aufiersten Oberflachensckickt des 
Drahtes vorkanden sei. Dies ist zwar keine willkurlicke Annakme, es 
ist aber besser, wenn man, wie hier, dieselbe nickt direkt notig kat. 

2. Da fur (S z = 0 nack S. 586 


© (p) = A lg p -f B 

ist, so folgt nack den Gleickungen (31), S. 537: 


£>t — -\ -A 

c 


li. J_ 

at ' p ’ 


go = - A 


a 6 i 
a z ’ p 


Die magnetische bzw. elektrische Kraft ist also wirklick dieselbe, wie 
sie nack S. 246 nnd S. 495 entsteken wiirde, falls im ganzen Drakt die- 
.selbe Stromstarke (nach elektromagnetisckem Make) 

. A e 8 6 


herrsckte und der Drakt iiberall dieselbe Ladung (nack elektrostatisckem 
MaB) auf der Langeneinkeit 

A e 36 


besafie. Dieses Resultat gilt also auck fiir kurze Wellen, bei denen in 
Wirklickkeit sckon in kurzen Draktstrecken die Stromstarke i bzw. die 
Ladungsdickte e merklick variiert. 

Im Kapitel VIII, Abscknitt 12 war dieses Resultat als Hypotkese 
angenommen. Die dort benutzte Gleickung (95), niimlick: 

8 i 1 8 e 

8z c at 1 


welcke als Inkompressibilitatsbedingung der JBlektrizitat gedeutet werden 
kann, wird natiirlick auck kier bestatigt, wie ein Blick auf die keiden 
soeben fiir i und e kingesckriebenen Gleickungen lekrt. 

Aus den sckon im VI. Kapitel auf S. 891 angestellten Ueberlegungen 
folgt, dafi die Hertzscken Sckwingungen sckon dickt unter der Ober- 
flaclie der Metalldrakte versckwinden miissen, da die Weckselzakl eine 
sehr kolie ist. Dies konnte nun auck Hertz 1 ) experimentell nack- 
weisen, indem er an einer Stelle des Leitungsdraktes einen mit Gold- 
papier von x / 2 o mm Metalldicke ilberklebten Kasten einfiigte. Dieser 
iibernakm die Fortleitung der Wellen vollstandig, indem er jeglicke 
Funkenbildung in seinern Innern verkiitete, welcke zwei Drahtstiicke, 


0 H. Hertz, Wied. Ann. 87, S. 395, 1889. 
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die auf der Inneuseitc ties Ivlistens mit. den Loitungsdnihten verbunden 
waren, sonsfc gczeigt liaben Aviirden, wi'im ill re Knden einander genligend 
genahert wurden. Die SeliAvinguugeu driugen also Aveniger als ^ao mm 
tief in das Metall ein. Wir warden waiter untan noali Versuclie von 
Bjerknes kcnnen Ionian, durcli die (juantitativ die Tiafa des Ein- 
dringens der Scliwingnngen in Matalle gomassan ist. 

Eine strenge Bcreclmung das Problems der Wcdlan an zwei par- 
allelen,Drahten, deren gegenuberliegenda Elenioute jawails antgcgengesetzt 
geladen sind, ist von G. Mia gegeben wordon l ). Doali niUssen Avir uns 
bier mit dem Hinweis auf diese Arbeit bognilgen. I)it* Tlieorie tier 
Wellen an einem Drahte, dar von aina.ni koaxialen leitonden Zylinder 
umscblossen ist, liat J. J. Thomson antwiakalt ~), wiilirand A. Sommer- 
feld die Theorie der Drahtwellen an aiiiom eiu/.olnon jfroi im Isolator 
liegenden Drahte beliandelt hat 8 ). 

18. Resonanzerscheinimgen bei Drahtwellen. 

Als Lecher an das Ende E.> seines Drahtsystanis in der oben auf 
S. 581 beschriebenen Yersuchsanordnung ainen Kondansator anhangte 
und eine Glasrohre liber seine Platten lagta, Avelcho stark verdiinnten 
Stickstoff enthielt (in welchem sich zweckmiiftig eine Spur Terpentin- 
dampf befindet), leuchtete diese lebliaft auf, wenn elektrische Schwin- 
gungen durch das Drahtsystem geschickt Avurdon. Dieses Leuchten der 
Rohre verschwand im allgemeinen, Avenn die Driihtc durch ainen Metall- 
biigel leitend tiberbriickt wurden. Nur fUr ganz bestinmite Stellungen 
der Brlicke leuchtete die Rohre wieder lehliaft auf. Lecher deutete 
diese Erscheinung in der Weise, daft bei dieson bostimmten Stellungen 
Resonanz zwischen den beiden Teilen des Drahtsystems besteht, in 
welche es durch die aufgelegte Brlicke geteilt ist. Diese der Natur des 
ganzen Yorgangs offenbar entsprochencle Auffassung bodarf nur insofern 
einer genaueren Prilfung, als die Fragc zu beantworten ist, Avie die mit- 
einander resonierenden Teile abgegrenzt zu denlcen sind. Lecher 
selbst und nach ihm Cohn und Heerwagen ,l ), die die Vorgange auf 
einem solchen Drahtsystem sorgfaltig untersuchten, Avaren der Ansicht, 
daft die Platten A x , A 2 (Fig. 74) nobst der Fiuikenstrecke als primares, 
erregendes System aufzufassen waren; das Drahtsystem mit den Platten 
B x , B 2 einerseits und dem Endkondensator andererseits soil durch diese 

ft G. Mie, Ann. d. Physik (4) 2, S. 201, 1900. 

2 ) J. J. Thomson, Recent researches in electricity and magnetism. Oxford 
1893, S. 262. 

3 ) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67, S. 233, 1899. 

4 ) E. Cohn und P. Heerwagen, Wied. Ann. 43, S. 343, 1891. 
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Scbwingungen angeregt werden und in zwei durcb die Briicke getrennten 
Abteilungen scbwingen. Dieser Auffassung hatDrude r ) die folgende ein- 
fachere gegeniibergestellt. Das ans der Funkenstrecke, den beiden Platten- 
paaien A-^B^ und A 2 B 2 und den Paralleldr'abten bis zur Briicke be- 
stebende System scbwingt als Ganzes; es stellt einen Tbomsonseben 
Scbwmgungski eis dai, der nur statt emer, zwei bintereinander ge- 
scbaltete Kapazitaten entbalt. Die Scbwingungsdauer dieses Kreises 
ist in weiten Gienzen veranderlicb mit der Briickenlage; denn je naber 
die Briicke den Platten B X B 2 liegt, um so kleiner ist die Selbst- 
induktion des Systems und um so kiirzer wird die Scbwingungsdauer. 
Bei einer Briickenlage, fur die die Robre leucbtet, stebt dieses System 
in Resonanz mit dem zweiten durcb die Briicke einerseits und dem 
Endkondensator andererseits begrenzten Teil der Paralleldrabte. Diese 
Resonanz aber ist, wie Lecber fand, nicbt blob fur eine, sondern fiir 
eine ganze Reihe verscbiedener Briickenlagen mogbcb. Das erklart sicb 
aus den verschiedenen Scbwingungsmoglicbkeiten, die ein System von 
der Art des zweiten Systems nacb den Ergebnissen unserer TJntersucbung 
in Kapitel VIII, Abscbnitt 14, S. 503 if. besitzt. Es gibt eine mittlere 
Briickenlage, bei der das zweite System seine Grundscbwingung ausfiibrt. 
Verscbiebt man von dieser Lage aus die Briicke nacb den Platten 
bin, so findet man in grofierer Nabe dieser Platten eine zweite Resonanz- 
lage. Fiir diese scbwingt das jetzt vorbandene zweite System in der ersten 
Oberscbwingung, wie man sofort dadurcb nacbweisen kann, dab es 
zwiscben der ersten Briicke und dem Endkondensator nocb eine Stelle 
gibt, die sicb iiberbriicken labt, obne das Leucbten zu storen, also einen 
Knoten der Scbwingung innerbalb des zweiten Systems. Legt man eine 
Geifilersche Robre iiber die Drabte und verscbiebt sie zwiscben den 
beiden Briicken, so leuchtet sie an den Briicken garnicbt, mit wacbsender 
Entfernung von ibnen immer starker und am starksten in der Mitte 
zwiscben den Briicken. Man kann also aucb sagen, das zweite System be- 
stebt jetzt aus zwei Teilen, die miteinander und mit dem ersten System in 
Resonanz steben: dem Teil, der zwiscben dem Endkondensator und der 
zweiten Briicke liegt, und demjenigen, der aus dem zwiscben den beiden 
Briicken liegenden Stiick der Paralleldrabte bestebt. Hier bilden die 
beiden Briicken die Knoten der Potentialscbwingung, die zwiscben ibnen 
ihren Baucb bat, und der Abstand der Briicken entspricbt einer balben 
Wellenlange der gegebenen Scbwingung. 

Verscbiebt man die erste Briicke nocb weiter nacb BB bin, so 
findet man eine dritte Resonanzlage und kann durcb Auflegen von zwei 
weiteren Briicken nacbweisen, dab das zweite System jetzt in dei Foim 

3 ) P. Drude, Wied. Ann. 61, S. 631, 1897. 
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tier zweiten Oberschwiiigung schwingt mil; Unterloilmig (lurch zwei 
Knoten usw. Cohn und 11.eer wagon kounlen in dor gomimiten Ar- 
heit an einem Dralitsystem von 11 m Lange die Unlerabteilungeii bis zu 
seehs Knoten verfolgen. 

Die ausgcpumpte Glasrbhre roagi( i rt auf die Ladungswelle. Sie tut 
dies noch emplindlieher, olme merkbare Stoning auf sin auszuUben, wemi 
sie mit eingesclimolzcnen Elektroden vorstdien wird, welche direkt mit 
den Driiliten in leitende Verbindmig gesetzt cordon. An Stolle solcher 
Rohren kann man sich nacli Rubens aneh zweokinitbig del- oben S. 581 
beschriebencn „Flasclien“ bcdienen, welche zu einem Bolometer fUhren. 
Auch die von Rubens beobaditeten Stellungen der Brileke, bei welcken 
die Flasclien am Ende E 2 eine lnaximule Erwarmung des Bolometer- 
widerstandes herbeifiikren, stiinmen iiberein mit der genannten Theorie. 


19. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Drahtwellen. 


Die zuletzt beschriebeiie Erscheinung gibt ein Mittel an die Hand, 
die Fortplianzungsgeschwindigkeit dor Drahtwellen zu messen. Zu dem 
Zwecke braucht man nur ziemlich nalie an das Ende der Drahte, 
welche einen Kondensator der Kapazitiit 0 enthalten, eine Bril eke b 0 so 
aufzulegen, dab eine am Ende E 2 angeliangto Vakimmrohre lebhaft 
leuchtet, und diejenigen Stellungen andorer BrUeken b p K, . . . jenseit b 0 
aufzusuchen, welche das Leuckten der Vakuunirdhre nielit verlbschen. 
Die Entfernung dieser Briicken voneinander odor von h„ ergibt die halbe 

Wellenlange — X der Schwingung, wahrend die Schwingungsdauer T 

aus der Grleichung (112) der S. 505 zu berechnen ist, niimlich aus: 


2 71 1 2 7C 1 

- for .... . 

To 6 Tc 



(57) 


wobei 1 den Abstand der Briicke b 0 vom Ende E 8 bedeutet, C die 
Kapazitat des dort befindlichen Kondensators nacli elektromagnetiscbem 
Mabe, C a dieselbe nach elektrostatischem Mabe 1 ). 

Kennt man nun die Wellenlange X der Schwingung und ihre 
Periode T, so ergibt der Quotient X:T die Eortpflanzungsgesckwindig- 
keit der Wellen. — Dieser Weg zu ihrer Berechnung, auf den schon 
oben auf S. 560 bei Bespreckung der stehenden elektrischen Wellen 

b In welcher Weise die Schwingungsdauer aus der Kapazitiit der am Ende 
der Drahte beim Erreger liegenden Kondensatoren zu berechnen sei, hat E. Salvioni 
untersucht in Rend. R. Acc. dei Lincei (5), 1. Serp., 1, S. 200, 1892. 


J_9-_Messung der For tpflanzungsgescliwindigkeit. von Drahnvelien. 



in Luft kingewiesen wurde, fiihrt liier deskalb sickerer zum Ziel als 
dort, weil die Sckwingungsdauer eines Systems sicli rnit weit grofierer 
Sickeikeit beiecknen 1'aBt, wenn die Enden des Leiters eiiie grofiere 
Kapazitat besitzen, als wenn sie, wie bei den dort angewandten Reso¬ 
nator en, in eine kleine Kugel bzw. Spitze auslaufen. 

Auf diese Weise ist zuerst Leclier zu einem Werte der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gelangt. Die von ilim angewandte Berech- 
nung von T ist allerdings nickt einwandsfrei, wie Cohn und Heer- 
wagen bemerkten; wir konnen jedock die Lecherschen Beobachtungs- 
daten venvenden, wenn wir die richtige Formel (57) zur Berechnung 
von T anwenden. 

Der Kondensator bestand aus zwei kreisformigen Platten vom Radius 
E/ = 8,96 cm, welche einen Abstand d / von 0,99 cm voneinander be- 
saBen. Nack S. 53 ist daher die Kapazitat 



Ferner war 1 = 180 cm, R = 0,05 cm, d = 31 cm. 
sick die rechte Seite der Gleichung (57) zu 0,248. 
Interpolation findet man daraus 


2*1 

Tc 


0,478, 


d. k. 


T = 570 . 10~ 10 sek. 


Daraus berechnet 
Durck numeriscke 


Den Abstand einer Briicke b x von der Briicke b 0 fand Lecher zu 
940 cm. Daraus folgt 

X = 1880 cm 

und 

X : T = 3,3.10 10 cm sek" 1 . 

Diese Zakl fur die Fortpflanzungsgesckwindigkeit der Wellen stimmt 
ziemlich nake ilberein mit der Zakl c = 3.10 10 cm sek -1 , welche nack 
der Theorie die Fortpflanzungsgesckwindigkeit der Wellen darstellen sollte. 
Diese Uebereinstimmung wird nun nock weit besser bei Benutzung der 
oben zitierten Versucke von Cohn und Heerwagen, welche die 
Kapazitat ikres Kondensators nickt nur bereckneten, sondern auck nack 
der Stimmgabelmetkode (vgl. oben S. 354) esperimentell bestimmt kaben. 
Sie kaben allerdings aus ikren Beobacktungen nickt die Fortpflanzungs¬ 
gesckwindigkeit c berechnet, sondern sie kaben die Ricktigkeit der 
Theorie auf Grrund der Annakme, daB c gleick der Licktgesckwindigkeit 
ware, dadurch gepruft, daB sie fur jedes von iknen beobacktete System 
von Knoten die GroBe 1, d. k. den Abstand der letzten Briicke vom 
Endkondensator nach der Formel (57) bereckneten; dabei wurde fiirTc 

OQ 

Drude-Ko nig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 
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die Wellenliingo X ills das Doppelte des gomossomm Abstnmlos zweier 
benacbbarter Knoten in die Formed eingoHlhrt. Die lloltiweinstiminimg 
der Bereclmung nrit den Heolmehtuugen spriclit fiir die Kiebtigkeit tier 
Annalime. 

Wie oben bei dem Problem der Fortpllaiizimgsgesehwiudigkeit der 
elektrischen Wellen in freier Luft, so wUnle aueh bier die genaue em- 
pirisebe Ermittlung des Wertes der Fortpllaii/mngsgesidiwiiuligkeit an 
Driihten verlangen, dab nieht blob die Wellenliingo, sondern aucb die 
Scbwiugungsdaner expcrimentell bestinmit wunle. Audi bier sebeitert 
dies an der Kleinheit der Grebe T. Madit man alter die Drabtleitungen 
geniigend lang, so lassen sicli Wellen erzeugen, deren Schwingimgsdauer 
durcb Pbotograpbie der Funken mit Ililfe eines sebr selniell rotierenden 
Spiegels direkt gemessen werden kaim. Solelie Enter,su<dmngen baben 
Trowbridge und Duane 1 ) an einer 58,6 m langen Leitung yon 
Paralleldriibten angestellt, auf der sie Wellonliingeii von 50,77 m ab- 
grenzen konnten, wiibrend die Fimkenpbotograpbion eino Sobwingungs- 
dauer von 1,8907 X 10 -7 sek. ergaben. Sie orhielten im Mittel daraus 
fiir c den Wert 3,003 X 10 10 cm sek" 1 . 

Auf einem ganz anderen Wego liat kllrzlidi G u 11 o n “) die Fort- 
pflanzungsgescbwindigkeit der Drabtwellen direkt mit derjenigen des 
Licbtes verglicben. Die von einem Biondlotschen Erregor (liber diesen 
siebe weiter unten) erzengten Wellen vorzweigen sicli auf zwei lange 
Paralleldrabtleitungen. Die eine von ilmen ondet in einer kleinen zwiseben 
den beiden Drabten befindlicben Funkenstrecke, in der die Wellen einen 
periodiscb leuebtenden Funken erzeugen. Die audore ondet in einem 
Kondensator, dessen Platten in einem mit Sebwefelkoblenstolf gefiillten 
Gefiib steben. Hier erzeugen die periodiscb wecbselnden Ladungen der 
Platten in dem Sebwefelkoblenstolf zwiseben ilmen eine in dem gleicben 
Zeitmab periodiscb auftretende Doppolbreclnmg, die man wabrnimmt, 
wenn man durcb die zwiseben gekreuzteu Nicols belhuUiebo Kondensator- 
schicbt nacb einer Licbtquelle blickt. Gut ton benutzt als Liebtquelle 
den im gleicben Zeitmab oszillierenden Funken der orsten Leitung. Be- 
obaebtet man diesen Funken durcb den Kondensator bindurcb, wahrend 
man die Lange der zweiten, zum Kondensator fUhrenden Leitung mit 
Hilfe eines Posaunenauszuges veriindert, so ersclieinen fiir ganz bestimmte 
Langen der Leitung Maxima und fiir undere dazwiseben licgende Langen 
Minima der Helligkeit des Funkens. Die Maxima treten dann auf, wenn 
das vom Funken im Augenblick seiner grobten Starke ausgesandte Licht 
in dem Augenblicke durcb den Kondensator gebt, in dem der Scbwefel- 
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kohlenstoft das Maximum seiner Doppelbrechung besitzt, w'akrend dies 
Liclit nickt wakigenomniGD wird, wenn bei seineni Durckgange durcb 
den Kondensator die Doppelbrechung gerade Null ist. Glutton stellte 
nun auf ein solclies Minimum ein, wahrend die Funkenstrecke von dem 
Kondensatoi weit entfernt war. Dann wurde die Funkenstrecke in die 
Nalie des Kondensators geriickt, was einer Annaherung um 30 m ent- 
sprack, und die erste Drahtleitung um die gleiche Strecke bis zur neuen 
Lage der Funkenstrecke verlangert. Bei der ersten Beobachtung durch- 
lief das Liclit des Funkens, bei der zweiten die elektromagnetische Welle 
die 36 m. Stimmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit beider uberein, so 
mufi die Einstellung auf das Minimum der Funkenlielligkeit nacli der 
Yerschiebung unverandert sein. Das war sehr nahe der Fall. Dock 
ergab die genauere Beobachtung, dafi die zweite Leitung nach der An- 
n aliening der Funkenstrecke etwas verlangert werden rnufite. Danach 
wiirde also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwelle ein wenig 
kleiner sein als die Lichtgeschwindigkeit. Die Differenz fand Glutton 
um so grofler, je diinner der Draht ist und je langsamer die Schwin- 
gungen verlaufen, und sie hangt aufierdem vom Material des Drahtes 
ab. Die von Gutton beobackteten Differenzen betragen etwa ein halbes 
Prozeut der Lichtgeschwindigkeit. 

Auf Grund aller dieser Yersuche kann man jedenfalls in erster An¬ 
naherung sagen, dafl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen, welche sich langs der in Luft lagernden Drahte 
fortpflanzen, den Wert der Lichtges ch windigkeit c=3.10 10 
cm sek -1 b esitzt. 

20. Die Kapazitat eines Plattenkondensators fiir elektrische 

Schwingungeii. 

Ein gewisses Bedenken gegen die Beweiskraft der im vorigen Ab- 
schnitte genannten alteren Yersuche bleibt noch tibrig: zur Berechnung oder 
experimentellen Bestimmung des Kondensators sind statische oder lang- 
sani (mit der Periode der Stimmgabel) veranderliche elektrische Zustande 
angenommen. Die so gefundene Kapazitat kann von der fur sehr scbnelle 
Schwingungen giiltigen abweicken. Wegen der Selbstinduktion miissen 
sich namlick offenbar, gerade wie oszillierende Strome in einem Metall- 
drahte, die im Isolator des Kondensators vorkandenen Yerschiebungsstrome 
dichter nach seinem Rande drangen, so dafl die Kapazitat fiir schnelle 
Stromwechsel kleiner sein mufi, als fiir sehr langsame. 

Es handelt sich nun darum, zu untersuchen, ob in den genannten 
Yersuchen diese Aenderung der Kapazitat merklich ist, so dafi die mit 
Benutzung der statischen Kapazitat berechnete Schwingungsdauer einen 


morklich.cn Folder enthiilt, odor uioht, Die (iriifit* dieser Korrektion 
liaben Cohn mid He or wag on geseliiitzt. 

Setzon wir voraus (wie os don Vorsuohon ontsprieht), dor Konden- 
sator bestiindo ans zwei kreislbniiigen Flatten vom Radius R/ und dem 
konstanten Abstain! cF, dor klein im Vergloieli zu RF sein soil, und legen 
wir die Z-Aohse in die Zentralaclise dos Kondensators, so ist in der Be- 
zeiclmnng dos Abschnittes 7 die clektrisehe Kraft; C\, - 0 zu sotzen, da 
bei guter Loitfiih.igko.il; dor Kondensatorplatlon dio olcktrischc Kraft 
senkrecht auf ihrer Oberilaehe steld (vgl. obon S. 5S8) und dio Kon- 
densatorplatton so liahe beisammon soin solhni, dab in ihroiu Zwischen- 
raum ein merklicker Riehtungsnntorsehiod dor (doktrisclum Kraftlinien 
gegen ihre Richtung an den Kondonsatorplatten s<dt)st niclit auftreten 
kftnn. — Es ist also nach (31) (S. 537) II als unabhiingig von z an- 
zunehmen, da es von p abhiingon muB, woil sonst nach (32) (S? z ver- 
schwiinde. 

Die Differentialgleicbimg (30) fill’ II wird dahor (fiir [x = 1) 

e 51IL = 1 i)IX JLUL 

c 2 Ot 2 p Op tip- ' “ 

Fiir ungediimpfte Schwingungen von nur oinerlei Foriode T ist mm zu 
setzen: 

JDII___ dir 2 

tit 2 T 2 ’ 


daher mufi sein, falls man ftir Tc die WellenliiiigG X der Schwingungen 
schreibt: 


0 2 1I 

8p 2 


1 on 

p Op 


4 tc 2 e 
__ 


II 


0 . 


Dieses ist die Dilferentialgleichung der sogenannten Besselsclien Funk- 
tionen. Man kann, wie in der Thcorie derselben golehrt wird, fiir die 
bei p = 0 endlick bleibenden Funktionen cine Reihenentwickliing nach 
steigenden Potenzen von p 2 vornehmen. Die Koeflizienten dieser Ent- 
wicklung haben die Werte (es ist im folgenden s = 1 gesotzt, da es sich 
bei den Yersuchen um Luftkondensatoren bandelt) 




(2 . 4) : 




wie man sich sofort hberzeugen kann durch Einsetzen dieses Wertes 
von II in seine Differentialgleichung. Nach (32) ergibt sich daher © z zu 




1 011 , 0 2 II 


4 %‘‘ 


p 0p Op 2 


II: 


4ir 2 1 


/27Cp\ 8 1 

\~x~) ‘T* 




Die Flachendichte i] der elektrischen Ladung einer Kondensatorplatte 
an einer bestimmten Stelle p ist 


t 

i 

f 
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Kapazitat fur Schwingungen. 


:>91 


& 


T, = 


4-r 


Daber ist die auf einem von den Radien p 
ring lagernde Elektrizitatsmenge 

de = 7j . 27up dp = - 


und p -j- d p 

@ s p dp 


begrenzten Kreis- 


Die ganze auf einer Kondensatorplatte lagernde Elektrizitatsmenge 
ist folglich: 



Aus den beiden Formeln ftir e und d z erkennt man, daJ3 man die 
Formeln der Statik erbalt, namlicb: 


R /2 


d. b. fur die Kapazitat: 




R /2 
4d' ’ 


some 



1 

2 2 


gegen 1 zu vernacblassigen ist, 


d. b 


sowie das 


Quadrat des halben Umfanges der Kondensatorplatten gegen 
das Quadrat der Wellenlange der Scbwingungen zu vernacb- 
lassigen ist. 

Dies war nun aber bei den Versucben stets der Fall. Denn bei 
dem oben berecbneten Yersucb yon Lecber ist R / = 8,96, X = 1880, 
daber 



0,00022, 


wabrend dieses Verbaltnis bei den Versucben von Cobn und Heer- 

wagen im ungiinstigsten Falle betrug.— DieseWerte kann man 

aber gegen 1 vernacblassigen, so dab fur die scbnellen Scbwin- 
gungen die Kapazitat der Kondensatoren dieselbe ist, wie ftir 
statiscbe Zustande oder langsame Scbwingungen. 


21. Der EinfluJB der Briicke. 

Fiir die genaue Ermittlung der Wellenlange auf einem Lecberscken 
Drabtsystem bedarf nocb die Frage einer Erorterung, wieweit die Er- 
scbeinungen auf den Drabten durcb das Vorbandensein dei Biiicke be - 
einflufit werden. Die Tbeorie der stebenden Drabtwellen ist nacb dem 
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Erscbeiuen der erston Auflago dieses I Inches von Dm do in einer 
groBoren Arbeit behandelt worden 1 ). Wir entnohmon dieser Arbeit die 
nacbfolgendo Beaiitwortung der gestellten Frage in vereinlucbter Form. 

Die in Abschnitt 18 besehriobenen Resonanzorse.lionmngen konnen 
aufgefaBt werden als stolicude Wellon auf dem Druhtsystem, die geradeso 
wie die in Abschnitt 10 behandelten stelienden Wellon in Luft durcli 
Reflexion cines an den Rriihten fortselireitendon Wollenzuges entsteben. 
Denken wir uns ein unendlich langes System von Pamlleldnihten und 
einen Wellenzug an ilun fortschroitend in einer Riehtung, die wir als 
positive z-Ricktnng nohmen wollen. Worden die Driilito an einer be- 
liebigen Stelle z = b liberbriickt, so findot an diosor Stello eine Reflexion 
des Wellenzugcs statt. Formuliert man die Bedingung, die an der 
Briicke erful.lt sein muB, so wie es in Formol (98) de.s VIII. Kapitels 
gesclieben ist, so witrde die Reflexion eine vollstilndige sein. Die Er- 
fabrung lebrt, dafi dies niebt ganz zutrifft. Dio iVUber benutzte Britcken- 
bedingung wird also niebt strong erfUllt sein. An ibro Stelle treten bei 
genauerer Diskussion die folgenden Bedingungen. 

An der Briicke tritt eine Stromvorzweigung ein, indem der zu- 
flieBende Strom i znm Teil als Brtickenstrom i', zimi Toil als Strom i" 
an den Paralleldrabten liber die Briicke binausflicBt. Ftir die Briicke, 
deren Lange 1 und deren Widerstand w' sein soil, ist dann nacb dem 
Obmscben Gesetz: 

i / w / — E/ -f E 2 ', (58) 

wobei E/ die (liings 1 summierte) Induktionskraft, welcbe durcb Aende- 
rnngen des Stromes i' entstebt, E/ die olektriscbe Kraft bedeutet, die 
infolge der Ladungen e der Paralleldrtlbto an den Stellen z = b in der 
Briicke wirksam ist. Diese Ladungen sollon also niebt mebr, wie friiber 
angenommen, gleicb Null sein. Es soil aber abgeseben werden davon, 
daB aucb auf der Briicke selbst Ladungen auftreteu, d. b. es soli i in 
der ganzen Lange der Briicke als gleicb angenommen werden, was ge- 
stattet ist, wenn 1 niebt sebr groB ist. 

Fiir die Induktionskraft E/ bestolit die Gleicbung: 

E,' = —(59) 

wenn L den ICoeffizienten der Selbstinduktion ftir die Langeneinheit langs 
der Briicke bedeutet, eine GroBe, fiir die sicb ein strenger Wert aller- 
dings niebt angeben lafit. Ftir den geraden Draht w der Liinge 1 beim 
Hertzscben Erreger wiirde sicb aus Formel (17) dieses Kapitels als 
Wert der Selbstinduktion fiir die Langeneinbeit ergeben: 

b P. Drude, Abhandl. der math.-phys. Klasso der ltgl. sticks. Gesellsch. der 
Wiss. 23, S. 63, 1896. — Wied. Ann. CO, S. 1. 1897. 
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L = 21ogX. 

Bildet die Briicke eine geiade Vei bin dung zwiscben zwei einander gegen - 
iiberliegenden Punkten der Drabte, so wilrde 1 gleich dem Abstand d 
der Paralleldrabte sein, also, wenn obige Form el auf diesen Fall ttber- 
trageiv warden diirfte, 

L = 21ogA. 

Aber die Uebertragung ist nicbt ohne weiteres einleucbtend. Im all- 
gemeinen wird man erwarten, daJB L grofier ist als jener Wert. Aber 
wegen der geringen Aenderung des log mit seinem Argument wird L 

jedenfalls von gleicher Grofienordnung wie 2 log sein. 

Die elektriscbe Kraft E 2 / folgt aus Formel (90) und der folgenden 
Form el des VIII. Kapitels, wenn man beriicksichtigt, dafi E./ = Vj — V 2 , 
d. h. gleicb der Potentialdifferenz der gegeniiberliegenden Punkte der 
Paralleldrabte ist: 

E 2 ' = 4e log X- 
in elektrostatiscbem Mafie, oder 

E 2 ' = 4ec . log X- (60) 


in elektromagnetiscbem MaBe. Vernacblassigt man nun den Widerstand 
der Briicke, so ergibt (58) die Gleicbung: 

LI 44" = dee log "4~ fbr z = b (61) 

d t K 

als erste Briickenbedingung. Als weitere kommen dazu die Gleicbungen: 

i = i' + i" far z = b (62) 

und 

e = e" fiir z = b. (63) 


Dabei bedeutet e" die elektriscbe Ladung der Langeneinbeit der Drabte 
binter der Briicke. 

Es moge der Einfacbbeit halber eine zeitbeb und raumlicb unge- 
dampfte Welle angenommen \verden, die an den Drabten in Ricbtung 
der -f- Z-Acbse entlang lauft. Sie trifft die Briicke bei z = b und spaltet 
sicb bier in eine zuriicldaufende und eine daruber binauslaufende Welle. 
Die urspriingliebe Welle werde durcb e,, ii, die reflektierte durcb e r , i r , 
die weiterlaufende durcb t", i // bezeiebnet. Der allgemeine Typus einer 

in der -f- Z-Acbse fortsebreitenden Welle ist A . cos Bm 

die Strecken von der Briicke an zu zablen, setzen wir 
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z I) 7/ 


und sclirciben entspreekend itir die drei Wellon: 


a o ( ^ ^ 

Ci = A . cos <2 1 - • ^ 

c r = Ar cos 2rc( ^ ^ 

" K! J cos 2 7c ^ ,p- ^ 


' t l. vf \ 

/r ‘' x " x ) 

, T X 1 X 1 ./ 

' fc . h . f, ‘ .i A"\ 

V T X X ' ) 


wobei A und A" die an dor Brttcko eintretendon I.Miasimanderungen 
bedeuten. Unter Beriicksichtigung dor Uloiclumg (95) dos V1J1. Kapitels, 
die bier lauten wiirde: 

0 i __ 1 0 c 

"<>z “ ’ e dt 1 
folgt aus (64) das weitere Gleiclmngssystem: 

i, = A. cos 2 x (,* ■ — ( - () 

i, = —A r cos27c^- r ^ — ^ |- ^ -1-A^ (65) 

i" = A" cos 2 tc^-~ — ^ ~ ^ -|- A"j 


Der vollstandige Zustand vor del* Brllcke ist dann durcli die Summen 
e = C; + und i = i t -|- i v gegeben: 

c ~ |a cos 2 7c ~~—[- A r cos 2 7c -|- A^J cos 2 ic ^ ^ 

+ |a sin 2 7c ^— A r sin 2 n ^ ^ A^j sin 2 % ^ r ^--^, 

i = |a cos 2 % -A,, cos 2 7c ^ -f- A^j cos 2 7c ^^ ^ 

+ IA sin 2 7c - -f A r sin 2 % ^ ■ + A^J sin 2 k ^ —y-) * 


Aus (63) folgt dann zunacbst: 


A" cos 2 7c A" = A + A r cos 2 7c A 
A" sin 2 7z A" = A r sin 2 7c A 


Auf Grand von (62) laBt sicb mit Hilfe der Ausdrticke (65) der 
Wert ftir i' = i — i" berecbnen. Er nimmt, wenn man nocb (66) be- 
rucksichtigt, die Form an: 

i' = — 2 A r cos 2 % --- -f A^ . 


21 •_ __ _ Der Einflufi der Briicke. 0 qj 

Dieser Wert imcl der Wert fur e nacli (63) mid (64) in die Glei- 

chung (61) eingesetzt, fiikren zu einer Gleickung, die, weil sie fiir jeden 

Wert von t gelten soil, in die zwei Gleickungen zerfallt: 

icLl . . . I 

Y A r cos 2:r A = — A v sin A 


A r sm 27u A — A -f- A r cos 2~ A 


Daraus folgt: 


tg 2 7u A = — 


A r = — A cos 2 % A =- ■ - - - - ■ ■■■ (69) 

und in Yerbindung mit (66) 

tg 2 % A" — — ctg 2 7r A, (70) 

A" = A sin 2 re A. (71) 

Aus (68) ist ersicktlick, dafi tg 2 tc A nur dann gleick Null sein 

wiirde, wenn 1, die Lange der Briicke, gleick. Null ware. Dann 

l 

wiirde A = —A r = A und A" gleich Null sein. An einer unendlich 

kurzen Briicke wiirde also vollstandige Reflexion und kein Fortsckreiten 
der Welle iiber die Briicke kinaus stattfinden. Die Briicke kat aber 
immer wenigstens die Lange des Abstandes d der beiden Paralleldrakte. 
Ist dieser sekr klein, so wirkt die Briicke stark reflektierend. Um die Wir- 
kung dann in starkerem Mafle iiber die Briicke kinausgelangen zu lassen, 
empfieklt es sick, die Briicke zu verlangern, indent man ikr die Gestalt 
eines langeren, auf den Drakten kangenden Btigels 1 gibt. Auf jeden 

..1 


Fall ist die Pkasenanderung A bei endlicker Briicke kleiner als 


Setzen 


wir 2 % A = 7c — <p , oder A = 

u 


, so ist* 


und <p ist ein Mail fiir die durck die endlicke Lange der Briicke be- 
dingte Pkasenversckiebung. Unter Beriicksicktigung dieser Definition 
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und der Gloichung ( 00 ) 1:UU. sick der Ausdniek 
bringen: 

e = 2 A. sin 2 % ^ ) sin 2 ~ ^ ,j v 


i‘Ur e uni' die Form 

h - ? \ 

X •! 71 / 




Hier stellt das ersfce Glied die vor der Brlleke sie.li enfcwiekolnde stebende 
Scliwingung dar, das zweite Glied eine sieli dnrilber bigernde fort- 
scbreitende Welle, deren Amplitude um so kleiner is!,, je kleiner 9 isfc. 
Die Amplitude der stehenden Welle isfc Null niehfc i'iir z ■■ ■ b, sondern fur 


Der Knofcenpimkt der Welle wllrde also iuiiuer hinfcer der Brlleke liegen. 
D r u d e nennt die Differenz b / - - b die B r il ek en v or k il r z u 11 g. Ftlr kurze 
Briicken, bei denen es gesfcattct isfc, tg 9 ~ 9 zu sefczen, wird nacli (72) 



L 



(78) 


Da L angenlibert von der G-rbfieiiordnung 2 Ig ■ - ist (siebe oben 

S. 599), so wird rob gesclnitzt die Brilokonverktlrzung die balbe 
Biigellange betragen. Das gilt ftlr Wellen in Lnffc, ftlr die 1 gegen X in 
der Regel Idem und daber fcg 9 = 9 zu setzon ist. Ftlr Wellen, fur 
die 1 nicbt mehr klein gegen X isfc (z. B. bei Wellen im Wasser), ist 
die Bligelverkiirzung klein, weil 9 in geringereni Mafic wiiobsfc als tg 9 . 
Das Resultat dieser Recbnungen wird dureb die Versuohe bestatigfc. 

Wird auf einem System von Paralleldrabten dureb zwei gleicb lange 
Briicken eine besfcimmfce Strecke abgegrenzfc, so isfc nacb dem vorbergebenden 
die balbe Wellenlange der langsten auf der abgegrenzfcen Strecke moglicben 
Scbwingung nicbt gleich dem Abstand der beiden Brtlcken, sondern 
gleicb diesem Abstand vermebrt um die Lange einer Brticke, oder die 
ganze Wellenlange ist gleicb der Summe der beiden Dralitliingen ver¬ 
mebrt um die Summe der beiden Brtickenliingen. Dividiert man die 
ganze Summe dureb c, so erbalt man die Scbwingungsdauer der be- 
treffenden Scbwingung. Drude bat darauf eine Resonanzmetbode zur 
Bestimmung der Periode der oszillatoriscbon Kondensatorentladung x ) 
begriindet. Man lafit den primiiren Kondensatorkreis, dessen Periode 
man bestimmen will, in schwacber Koppelung auf das Paralleldrabt- 
system wirken, das an einem Ende metalliscb festgescblossen ist, wab- 


9 P. Drude, Annalen der Physik (4), 9, S. 611, 1902. 
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rend man nacli deni anderen Ende zu einen g’eraden MetallbUgel so 
lange veiscbiebt, bis das Drabtsystem in Resonanz stebt mit del* Pri - 
marleitung. Die aus den Dimensionen des Drabtsystems zu bereclinende 
Sobwingungsdauei ist dann gleicb der des Prnn'arsystems. Allerdings 
ist bei der Berecbnung nocb eiue weitere Korrektion anzubringen. Die 
Resonanz wild namlicb an deni maximalen Leucbten emer Vakuumrobre 
erkannt, die iibei die Paialleldrabte moglicbst in der Mitte zwiscben 
den beiden Enden aufgelegt wird. Diese an den Stellen der maximalen 
Ladungen angelegte Robre bedingt eine Kapazitatsvermebrung der Drabte 
an diesen Stellen. Diese Kapazitats'anderung ist nacb Drudes Messungen 
fur die leucbtende Robre iiqui valent einer Vermebrung der Drabtlange 
um 1,5 cm fur jeden Drabt. Die Wellenlange ist also gleicb der 
doppelten Lange der ParalleldrSibte, vermebrt um die doppelte Bugel- 
lange und um 3 cm. 

Unabbangig von der Brtickenkorrektion miBt man die balben Wellen¬ 
langen an einem Lecberscben Drahtsystem, wenn die Paralleldrabte ge- 
niigend lang sind, um mebrere balbe Wellenlangen darauf abzugreifen. 
Man bringt dann zunacbst auf der dem Erreger zugewandten Seite der 
Paralleldrabte eine feste Briicke an, durcb die eine bestimmte Dauer 
der erregenden Scbwingung gegeben ist. Scbiebt man binter dieser 
festen Briicke eine zweite Briicke auf den Drabten entlang, so findet man 
mit wacbsender Entfernung der beiden Brilcken eine bestimmte Lage 
der zweiten Briicke, bei der das Drabtsystem zwiscben den Briicken mit 
der erregenden Scbwingung in Resonanz stebt, was man wieder durcb 
das maximale Leucbten einer Robre in der Mitte zwiscben den beiden 
Briicken erkennt. Entfernt man nun die zweite Brucke weiter von der 
ersten, so findet man eine zweite, dritte, vierte Lage, in der die Vakuum- 
robre an ibrer urspriinglicben Stelle maximal leucbtet, obne dafi andere 
Briicken zwiscben der ersten und der zweiten aufgelegt wurden. Die 
Strecken, um die man die zweite Briicke verscbieben mufi aus der ersten 
in die zweite, aus der zweiten in die dritte Resonanzlage usf., sind 
genau gleicb den balben Wellenlangen. 


22. Untersuchung der Drahtwellen mit Hilfe von Resonatoren. 

Bringt man einen kreisformigen Resonator in den Raum zwiscben 
die Drabte eines Lecberscben Systems, so kann man, falls die Ebene 
des Resonators in die der Drabte fallt, die magnetiscbe Kraft in dem 
Zwiscbenraum der Drabte durcb die Sekundarfunken des Resonators 
nacbweisen; stebt die Ebene des Resonators senkrecbt zu den Drabten, 
so reagiert seine Funkenstrecke allein auf die elektrische Kraft P. 
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Verscbiebt man eincm solelum Kesnnutnr »»ch»r, besser , Sekimdar- 

leiter — denn die Wahl bestimmtor 1 limensumon dosselbon ist, gar niclit 
notwendig— don Driihten cubbing, ho erhiilt man in ii(|ui(listnnton Lagen 
Biiuche mid Knoten dm" magnotischen bzw. elektrischen Kraft, welche 
die friiher S. 507 besproehene Dago zueinundor haben. Dor Abstain! 
zweier aufeinanderfolgondor Biiuche odor Knot.on hiingf nur von der 
Walil der Dimonsionen des Hosonators ah; or entsprioht dor kalben 
Wellenliinge einer an don Driihten entlang forlgopllanzten Behwingung von 
der Periodo der Grundschwingnng do.s Hosonators; dull (due Abstimmung 
desselben auf die Erregcvschwingung odor oine dor lm'igliehen Eigen- 
scliwingungon dcs Drahtsystems niclit. notwmulig ist, folgti, analog, vie 
es oben S. 562 goschlossen wurde, aus dor goringon Diimpfung der 
Schwingungen im .Resonator, der starkon Diimpfung dm- Drregerschwin- 
gungen und aus Beriicksichtigung des Umsfandes, dab das Drahtsystem, 
falls es niclit auf den Erreger abgestimmt ist (vgl. oben B. 58b) oder 
durch Auflegen von Briicken in zuoinandor abgosUmmto Teilc zerlegt 
wird, keine dentlich abgegrenzten Maxima und Minium der oloktrischen 
bzw. magnetischen Kraft bcsitzt. 

Die Ersckeinungen der multi pie n lies on an/, treten also bei diesen 
Untersuchimgen an Drahtwcllcn ebenso auf wie bei den Wollen in freier 
Luft. Die Richtigkeit der liier und in Absclmit.t 11 gegebenen Deutung 
dieser Ersclieinung ist durch besondere Versuche von Btrindberg 1 ) 
und von Dbcombo 2 ) nachgcwiescn worden. Ersterer zeigto, dull die 
multiple Resonanz verscliwindet, wenn man aueh deni Resonator durch 
Yerwendung von Eisendralit statt des Kupferdriibtes (due grebe Diimpfung 
erteilt. Letzterer verfuhr umgekehrt; er venvandte (dnen Erreger ohne 
Funkenstrecke, also von goringer Diimpfung, und wies nach, dab vier 
Resonatoren von verschiedener Grobe alsdann die gleiclie Wellenlange 
anzeigten. In beidon Fallon sind die Versuehe mit Wollen an Parallel- 
drahten ausgefiihrt worden. 

Die Frage, ob die Drahtwellen und die Wellon in freier Luft die 
gleiclie Geschwindigkeit haben, ist zuerst von Baras in und de la 
Rive 3 ) gepriift worden. Sie haben durch sorgfalbigo Versuche nach- 
gewiesen, dab die Wellenlange der auf cinen bestimmten Resonator 
resonierenden Schwiiigungeii stets diesel be ist, einerlei, oh sie sich langs 
des Lecherschen Drahtsystems in der Luft fortpflanzen, oder ob sie 
als freie ebene Wellen in der Luft ohne Anhefbung an cinen Metall- 
draht existieren. Dies zeigt folgendo Tabelle, in der die erste Zeile 

’) N. Strindberg, Compt. rend. 122, S. 140;1, 1896. 

2 ) Decombe, Arcb.de Geneve (4), 4, S, 30; Compt. rend. 124, S. 1016, 1897. 

s ) E. Sarasin et L. de la Rive, Arch, do Geneve (3), 22, S. 282, 1889: 28, 
S. 113, 1890. 
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den Duickmessei dei ki eisformigen Resonatoren in Hetern angibt. die 
zweite die WellenLinge der init iknen resonierenden Draktwellen, die 
diitte die lYellenlauge der mit ilinen resonierenden Luftwellen. Letztere 
Zalilen sind die sclion oben auf S. 563 angegebeuen. 


d 1 m 


V 2 X Draht. . . | 8,84 
V 2 X Luft ... I 4,00 


0,75 

0,50 

0.35 : 

0,2i; 

2,96 

1,96 

j M6 

1,12 

3,00 

2,00 

1,50 

1.10 


Sielit man die untereinander stekenden Werte von — X als crleick 

2 ° 

an, so folgt, dafi die Eortpflanzungsgesckwindigkeit der 
Drakt- und Luftwellen die gleicke ist. Da nun aber die der 
ersteren nack Abscknitt 19 sick zu 0 = 3.10 10 cm sek -1 ergibt, so folgt, 
dafi auck die Luftwellen die Gresckwindigkeit c besitzen. 
Allerdings ist dieser Scklufi nock nickt streng bewiesen, weil in obiger 
Tabelle nock eine gewisse Differenz zwiscken der Lange der Drakt- 
wellen und der der Luftwellen bestekt. Die letzteren ersckeinen in der 
Mekrzakl der Falle groBer (um 2 —4°/o). Die Yersucke sind in jiingster 
Zeit von M. Hammer 1 ) mit ackt versckiedenen Resonatoren sorgfaltig 
wiederkolt worden. Die folgende Tabelle gibt seine Messungen fur vier 
Resonatoren wieder. 


V 2 X Draht. 

95,9 

86,1 

74,7 

65,2 

\ei deflexion ( | ^ f’ 5 m 
an Schirin von ' m 

98,5 

100,0 

87,0 

88,0 

76,2 

77,5 

65.5 

66.5 


Auck kier sind die Luftwellen nock etwas grofier als die Drakt¬ 
wellen (1—1,5 °/o). Aber zugleick zeigen diese Yersucke, dafi die Er- 
kokung der Wellenlange der Luftwellen zunimmt, wenn der Reflexions- 
sckirm kleiner wird. Es liegt nake, aus diesen Yersucken den Scklufi zu 
zieken, dafi bei nock grofieren Reflexionssckirmen die Diflferenzen zwi¬ 
scken Drakt- und Luftwellen nock kleiner werden und vielleickt ganz 
versckwinden wiirden. Da aufierdem die Ausbildung der stekenden 
YVellen in freier Luft durck Reflexion an den Wanden des Beoback- 
tungsraumes gestOrt wird, so lassen sick die geringen Differenzen zwi¬ 
scken Luft- und Draktwellen als Versucksfekler anseken, die keinen- 
falls gegen die Gfiiltigkeit der Maxwellscken Theorie sprecken. 

M. Hammer, Diss., Halle a. d. S. 1910; Ber. d. D. Phys. Ges. 1911, S. 27. 
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IX, 22 . 

Ek mag aber borvorgohoben wrrdrii, dali iliasc exporinumtelio Be- 
stiitigung erst aus dor Kombination tier beoharhtelen Imngeu tier Luft- 
wolleu mit den on der Drahtwellen iolgt. Dali leizlero sicli mil; dor Re¬ 
sell windigkeit c fovtpllaiizen, ist noeli keine au.sroirhende Bestatiguug 
der Maxwellseben Thoorie, denn dies Kesulfnt wunle olme dieselbe 
von Kirohboff gezogcn, wie oben id. bOO angel'ilbrl. wunle. 

Mit Hilfo von Resonatoren liat aucli Blondloi, ') die Gesohwindig- 
keifc der Dralitwelleu mit groilcr (lemmigkcit messen kiinuen, indem er 
eineu Resonator von cxporimeutell zu ermittelmler Kapazitiit (kleiner 
Blattenkondonsator) mid lcie.lit zu liereelmeiider Sulbstiiuluktion (lcurzes, 
den Kondensator schlielkmdes Drahtreehteck) wiihlte, dessen Hc.hwingungs- 
dauer T also auf siclierer Grundbige “) nach der Formel T = 2 ft 
zu berecbnen ist. Dio zugeluirige Wc.llenliinge X wurde dadurch be- 
stimmt, dafi der Resonator in einer auf die magnetischen Kriifte allein 
reagierenden Lage fest verblieb, wahrend durcli Versebiebmig einer 

jd_ 

~D 

Kia. 7(1. 




Briicke b auf dem Drabtsystem diojenigen JStellungon der Brttcke auf- 
gesucbt wurdeu, in welcbcn in eineni am Kondensator des Resonators 
angebrackten Mikrometer maximale, bzw. miuimale Funkonliingen zu 
erhalten waren. Das Drabtsystem war insofern von der Lecberscben 
Anordnung abweicbend, als die Scbwingungon nieht durcb die elektri- 
scben Krafte des Erregers, sondern durcb die magnetiscben auf die 
Driibte iibertragen wurden. Aus dor boigezeicbneten Eig. 76 ist wobl die 
Anordnung leicbt zu verstebon. G ist der Kondensator des Erregers, 
dessen Entladungsdraht in diesem Falle kreisformig gebogen ist, O' der 
des Resonators, b ist eine Metallbrttcke, E15 sind die Entladungskugeln 
des Erregers, FF die von ibnen zum Rubmkori'fsedioii Induktions- 
apparat fiibrenden Drabto. Bei groBem Durcbmesser der vom Er- 
regerdrabt umgrenzten Flacke (2 m) sind die im Drabtsystem DD er- 
zeugten Scbwingungen sebr kraftig. 

Als Mittelwert erbielt Blondlot liir die Fortpllmmmgsgescbwindig- 
keit der Drabtwellen in Luft: 

_X:T = 2,976.10 10 , 

9 Blondlot, Compt. rend. 113, S. 628, 1891. 

2 ) Diese Grundlage ist allerdings nur sichor, wenn die Selbstinduktion des 
Resonators durch die benachbarten Drahte D des Drahtsystems niclit geilndert ist. 
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welche Zahl in selir guter Uebereinstimmung mit dem Verhultnisse c 
der elektrostatiscben zur elektromagnetischen Einheit tier Elektrizitats- 
menge stelit. 

23. Untersuchung von Drahtwellen mit Hilfe pondero- 
motorischer Wirkungen. 

Bishei batten wn folgende JVIethoden zur Untersucbung der in einem 
Drabte stattfindenden elektrischen Wellen kennen gelernt: 

1 . Die Funkenwirkung (Sekundarfunken des Resonators) bzw.Leucht- 
wirkung einer angelegten Vakuumrobre. 

2 . Die Koharerwirkung (S. 570). 

8 . Die Warmewirkung: 

a) direkte; Untersucbung mit Thermoelementen nach Klemencic 
(vgl. S. 571); 

b) indirekte: bolometriscbe Untersucbung von Paalzow und 
Rubens (vgl. S. 571 und S. 581). 

Hertz 1 ) bat nun aucb gezeigt, daB man die ponderomotoriscben 
Wirkungen benutzen kann. Zu dem Zweck braucbt man nur einen 
leicbten, langgestreckten Metallkorper N (mit Goldpapier beklebte Pappe, 
Aluminium) drebbar so aufzubangen, daB sicb seine Enden in einer aus 
der Fig. 77 ersicbtlicben Anordnung zwei kleinen Metallscbeiben S 5 S 2 
gegeniiber befinden, welche mit gegeniiberliegenden Punkten des Lecber- 
scben Drahtsystems D D yerbunden werden. Aus bekannten Gesetzen 
der elektriscben Influenz muB sicb die Nadel N in die Yerbindungslinie 
der Scheiben S x S 2 einzustellen suchen, wenn diese nicbt mit einem 
Knoten der Ladungswelle des Lecherscben Systems verbunden sind. 
Nacb Franke 2 ) kann man aucb ein Thomsonscbes Quadrantelektro- 
meter zur Untersucbung der Ladungswelle verwenden, wenn man die 
Quadranten und die Nadel leitend mit zwei auf die Drahte gescbobenen 
Rub ensscben „Flascben“ verbindet. Bjerknes bat in den unten 
nocb naher zu besprechenden Versuchen ebenfalls kleine, besonders kon- 
struierte Quadrantelektrometer benutzt. 

Um zur Kontrolle der Wirksamkeit der Erregerfunken ein besonders 
einzuschaltendes Standard-Instrument (vgl. oben S. 582) zu vermeiden, 
hat v. Geitler 8 ) ein nacb dem beschriebenen Hertz scben Prmzipe 
konstruiertes Differentialinstrument benutzt, dessen Anwendung aus der 
Fig. 78 obne weiteres ersicbtlicb ist. Die unteren Scheiben S x S 2 werden 

0 H. Hertz, Wied. Arm. 42, S. 407, 1891. 

2 ) A. Franke, Wied. Ann. 44, S. 713, 1891. 

3 ) J. v. Geitler, Wied. Ann. 49, S. 184, 1893. 
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mit zwei feston Ikmkten dos .Dnilitsysirms vt*rlnnulrn, die oImu-cmi S'S' 
mil; den zu untersuebenden lkmklen dessolbrn. Mil, diosem Instrument 
kilt v. Geitlcr die mil: l’hasoiiiimloruiig verhundrne parlitdle Helloxion 
der Wellen naebgewiesen an Slollen, wo sieh die Drahtdieke 2It 0 der 
ikr Abstand d iiudert, odor wo oino besomlere Kapnziliit 1 ) ist 

Eine mimerischo Bereehnung dt*r zu ('nvarlomlen Yerhalt- 
nisse gelingt mit Bemitzung dor (lloiehmigen (102) und x 

(104) der S. 501, 502 olme Sehwierigkoit. 

Ein gestrecktor Motnllkorpor reagiert mir uiif die ^ 

clektriscken Kriifte, d. It. die kadmigswolle. Wendet man 
aber, wie os Hertz 1. e. tat, eiuen kroislYirmig go- 





scklossenen Drakt S an (vgl Fig. 70), der drehbur zwiscdien dem Dralit- 
system aufgehangt ist, so leagiert oin soldier aucli auf die niagnotiscken 
Krafte, da diese m ikm Stromo induzioren, wo.ldio naeb <ler Lenzschen 
Regel (vgl. oben S..320) bestiindig vom Drahtsystom 1)1)' abgestofien 
werden. Durcli seitlich angebraclite DrahtstQdco I), ])' wolclie mit DD' 
leitend verbunden sind, kat Hertz die auf S dxmfalls wirlcen 
seke Kraft eliminiert. S suclit sick daim unter dem MinfluB 
tiseken Kraft, d. h. der „ Strom well e“ der Driihte 1)1)', senki 
durck DP' gekenden Ebene einzustellon a ). 

<lei Lb^f^^ ein 1 e^ Q B(,l0l ^ iSt ^ VOn K - Sftl vio«i in Bend. 1 
<lei Lincei (5), Yol. 1, 1. Sera., S. 250, 1892, studierfc. 

^ E ' • Brisco ° untl W. Watson (Phil. Mag. [5 

1891) wollten durch geeignet gebogene MetallbUgel nine Addition de 
motonachen Wrrkungen der clektrischen und m.igitetiseh™ Kn'fi ierbo! 
so die Energie der elektromagnetischen Luftwellen messen. Die Wi 
a hr schwacb. Dies ist naeb theoretisehen liereebnungen yon J ( Thom. 

Researches m electricity etc., S. 301) aueh su erwartca. 
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Messung der Dampfung. gQg 

In alien diesen Fallen kann man deni Metallkorper N" oder S. auf 
den die pondeiomotoiisclie Wirkung durch die elektromagnetischen Wellen 
ausgeiibt wild, duich die Torsionskraffc eines Fadens, bifilare Aufhangung 
oder einen angeklebten kleinen Magneten eine bestimmte Ruhelage gebem 
Die ponderoniotoris chen Wirkungen der elektromagnetischen Wellen kann 
man dann durcli Ableiikung'sbeobachtungen mit Spiegel, Fernrolir und 
Skala messen. 

24. Messung der Dampfung der elektrischen Wellen. 

Eine Messung der Dampfung der elektrischen Wellen hat aus zwei 
Grunden Interesse: einmal kann man dann absckatzen, ob wirklich die 
Erklarung der multiplen Resonanz (vgl. oben S. 561 u. 604) aus der groBen 
Dampfung der Erregerschwingungen und der kleinen Dampfung der 
Resonatorschwingungen zulassig ist, andererseits — und dies ist ein Punkt 
von noch grofierem Interesse — kann man aus der Messung der Dampfung 
im sekundaren Leiter Schlilsse auf die fur sehr schnelle Schwingungen 
giiltigen spezifiscken Konstanten des Leiters ziehen, wahrend, wie wir 
ja oben S. 588 saken, fiir die Periode der Eigenschwingungen die spe- 
zifiscken Konstanten des Leiters (Leitfahigkeit und Magnetisierungskon- 
stante) in gewissen Grenzen ganz gleickgiiltig sind. 

Um die Dampfung der Erregerschwingungen zu messen, ging 
Bjerknes 1 ) von den in den Abschnitten 5 und 6 des VIII. Kapitels 
entwickelten Gedanken aus. Mifit man bei allmahlicher Veranderung der 
Lange der Sekundarleitung die Starke der in ihr voin Erreger hervor- 
gerufenen elektrischen Schwingungen, so erhalt man eine Resonanzkurve. 
die um so steiler verlauft, je kleiner die Dampfung der Schwingungen 
ist. Vernachlassigt man die Dampfung der Sekundarschwingungen gegen 
die des Erregers, wozu man aus den oben S. 561 angefiikrten Grunden 
berechtigt ist, und nimmt man an, daB die Erregerschwingungen ge- 
dampfte Sinusschwingungen der Form 

t 

A . e r sin 2 sc - 7 ^ 

sind, so kann man die Dampfungskonstante y numerisch bestimmen aus 
der Aenderung, welche die Intensitat der Sekundarschwingungen bei 
bestimmter Abanderung der Lange, d. h. der Eigenschwingungsdauer, 
der Sekundarleitung erfahrt 2 ). Um die Intensitat der Schwingungen 
numerisch zu messen, lieB Bjerknes die Enden der lechteckigen 
Sekundarleitung in zwei gegenuberstekenden kleinen Metallquadranten 

J) Y. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 74, 1891. 

2 ) Betreifs Herleitung cler dazu notigen Formeln vgl. Bjerknes 1. c. 

' 39 

Drudc-KOnig, Physik des Aethers. 2. Aufl. 


IX, 24. 



llenul'/.uug lM>n<lcrt*im*f **a i flu*)' N\ e.kunsn'ti. 


mil; zwei ('usfun I'uukten des I>rahis\sfrm** verbundeu, dir uberen g'g/ 
mil; den zu unterHiudumdon hiukieu desM-lbem Mil diesem Instrument 
bat v. Geitler die mil Plmsennnderung vmd.undent* |.arfieile .Hcfloxion 
dor Wellen nar.hgowieseu an >S{ellen, wu sielt die Dralddieke. 2It oder 
ilir Abstain! d iuidort, odor \vn eine boMuidere KajuiziliU l l uugeldingfc ist, 
Eine uumerisoho Boreohmmg der zu envarfenden YerhiUl- 
ni.sso golingt mil Ibmntzimg der (ileiehungrn I 1 <»2) und jy 

(104) der S. 501, 502 olme Belnvierigkeii. ^ 

Em go,s Ire elder Molullkbrpor reagierl mir :uit' die X 
elektrisoben Kriiftu, d. li. die Lmlungswollc. Wendei man 
aber, wie es Hertz 1, e. lut. einen krebd'iinnig ge- 






•scblossenen Dralit S an (vgl. Fig. 70), der drohbnr zwisehou dem Drakt- 
.system aufgebangt ist, so reagierl; ein soldier auch auf din niagnotiscken 
Krafte, da diese in ihm Strbme induxiereu, welehe naeli der Lcnzschon 
Regel (vgl. oben »S. 320) beslandig votn Dmhtsy.sfmu 1)1)' abgestolki 
werden. Durcb seitlieb ange.l)rae.ld;e Drahtstneke l), I)/, wtdelie mit DR 
leilend verbunden smd, bat Hertz die; auf S ebmii’alls wirkende elektri* 
sche Kraft eliminiert. S suoht sicli danu outer dom KinfluB der magne- 
tischen Kraft, d. b. der „Stromwel]o w der Driihfe I) l)\ senlcreebt zu der 
durcb D D geliendeu Ebene einzustellen “). 

, • t . 3) einer flolchen i8 l auch von K. Sal v ion i in Rend. d. R. Acc. 

dei Lmcei |), Yol. 1, 1. Sem., S. M0, im, nUnlwrt. 

i«on Liu ' J3 i° y i' A ‘ E ‘ BriHC0 ° un(l W * Watson (Phil, Mng. [,5] 81, S. 44, 
i. • i w* t J irC1 ® ee ^ n °k g e bogont>, MetallhUgel nine Addition der pondero- 
so dip It 1 p 1 • U / Un f? C ^ er de k triad) on und inuguetiHcdum Kraft horboifiihren und 
sehr Bphwnpf 16 tv* 6 \ * ;roraa K ne liHclien Luftwolleu nieaHon. Dio Wirkung war aber 

researohpR • ' ^ “ aci the0rotifldlcn beruclmungon von J. J. Thomson (Recent 

msemebes in electncdy etc., S. 301) auch * u orwurten. 
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Iii alien diesen Fallen kann man dem Metallkorper N oder S auf 
den die ponderomotoriscke Wirkung durch die elektromagnetiscken Wellen 
ausgeiibt wild, duicli die Torsionskraft eines Fadens, bifilare Aufhano'ung 
odei einen angeklebten kleinen Magneten eine bestimmte Rukelage geben 
Die ponderomotorischen Wirlmngen der elektromagnetiscben Wellen kami 
man danu durch Ablenkungsbeobachtungeii mit Spiegel, Fernrohr und 
Skala messen. 

24. Messung der Dampfung der elektrischen Wellen. 

Fine .Messung der Dampfung der elektrischen Wellen hat aus zwei 
Griinden Interesse: einmal kann man dann abscbatzen, ob wirklich die 
Erldarung der multiplen Resonanz (ygl. oben S. 561 u. 604) aus der groBen 
Dampfung der Erregerschwingungen und der kleinen Dampfung der 
Resonatorsckwingungen zuliissig ist, andererseits — und dies ist ein Punkt 
von noch grofierem Interesse — kann man aus der Messung der Dampfung 
im sekundaren Leiter Schltisse auf die fur sehr schnelle Schwingungen 
giiltigen spezifischen Konstanten des Leiters ziehen, wahrend, wie wir 
ja oben S. 588 sahen, fill* die Periode der Eigenschwingungen die spe¬ 
zifischen Konstanten des Leiters (Leitfakigkeit und Magnetisierungskon- 
stante) in gewissen Grenzen ganz gleichgiiltig sind. 

Urn die Dampfung der Erregerschwingungen zu messen, ging 
Bjerknes 1 ) von den in den Abschnitten 5 und 6 des VIII. Kapitels 
entwickelten Gedanken aus. Mifit man bei allmaklicker Veranderung der 
Lange der Sekundarleitung die Starke der in ikr vom Erreger hervor- 
gerufenen elektrischen Schwingungen, so erhalt man eine Resonanzkurve, 
die um so steiler verlauft, je kleiner die Dampfung der Schwingungen 
ist. Vernachlassigt man die Dampfung der Sekundarschwingungen gegen 
die des Erregers, wozu man aus den oben S. 561 angefiihrten Griinden 
berecktigt ist, und nimmt man an, dafi die Erregerschwingungen ge- 
dampfte Sinusschwingungen der Form 

t 

A . e 1 sin 2 tu 

sind, so kann man die Dampfungskonstante T numerisch bestimmen aus 
der Aenderung, welche die Intensitat der Sekundarschwingungen bei 
bestimmter Abanderung der Lange, d. h. der Eigensckwingungsdauer, 
der Sekundarleitung erfakrt 2 ). Um die Intensitat der Schwingungen 
numerisch zu messen, liefi Bjerknes die Enden der reckteckigen 
Sekundarleitung in zwei gegeniiberstehenden kleinen Metallquadranten 

1 ) Y. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 74, 1891. 

2 ) Betreffs Herleitung der dazu nQtigen Formeln vgl. Bjerknes 1. c. 

qq 
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Sj Sj endigen, welcbe ponderomulnnseli ani rim' diehf. uuI.it ihncn auf- 
gebiingto Mctallnadel N wirkcn (vgl. Kig. 30). A ill’ dieso YYoisc ergab 
sicli, dab lici dor gewubidiehon Aiionluuiig oinos U o r i/srlion Errcgers 
fur .Luftwellen (A --- H,80 m) dor IHimprungskooftiziont 7 von 0,27 bis 
0,39 wuelis, wonn dio Liingo dor lYimiirfunkm vim 1 mm bis an f 5 mm 
stieg. Es bcdeutet dies oino solir starke Diimpfung, di'im z. B. ftlr 

Y = 0,3 ist nacli oinor Scbwingung, d. h. I’tir tm T, dii> Amplitude im 
Verbiiltnis : l 0,7-1 : 1 ldoiuor als dio AnfaiigsampUtudo. 

Dio Diimpfung dor Sokundiirsehwinguugen knmiii 1 Bjerknes 
miberungsweise aus deni Vorgloioho d(*s Auxselilages dor Nadol N be- 

stiimuon, wolehen diosi> durrli dio Sohwin- 
gungon orhiolt, mil dom Aussolilag dnrcb 
oino statisohi' Dotonliiildinbronz dor Qua- 
dranton, wololio dom boi don Solnviugimgen 
vorkommondt'ii Maximalwerte dor Potontial- 
dilVerenz ontsprao.h, Letzt.erer kann aus der 
Lange dor Kunkon oinos zwiselien dio Qua- 
dranton oingosohaltoleii Eunkonmikrometers 
orsolilossou wordon. Es ergab sioli so fur 
eine Sekundiirleitung ans 2 mm sharkom Kuprordruht mid 320 r.m Lange 

Y = 0,002. Hiernacli crselieiut in dor Tat dio Dauipfung dor Solcundar- 
schwingungen bodeutend geringer als dio dor Erregersebwingungen. 

Die Diimpfung im Sekmidiirlciter kann man aueli nacli dor Theorie 
vorbersagen. Nacli dor Eormel (22) des Absohniltos 3 dos V 1 II. Iva- 
pitels, S. 454 ist namlich 

__ wj 1 
T ~ 2 l7 ’ 

wo w der Widerstand, L die Selbstinduktinu dor Loitimg ist. Bezogen 
auf die Liingeneinbeit ist nun filr solir sclmollo Schwingungon nacli der 
Eormel (125'), S. 511 des Abschnittes 15 dos VIII. Kapitols: 

/ 1 / g 

w = hVTt’ 

falls 2 R den Durclimesser der Leitung bedeufot, 0 seine spezifische Leifc- 
fabigkeit, g seine Magnetisierungskonstante. Eerner ist dio Selbst- 
induktion fill* die Langeneinbeit (vgl. S. 489): 



falls d die gegenseitige Entfernung zweier gegenilberliegender Drahte 
der Sekundarleitung bezeicbnet. Daraus folgt 
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Nun ist bier R = 0,1 ; d = GO; T = 3 . 10 ' s ; jj , = 1; die Leitfahigkeit 
des Kupfers ist efcwa OOmal gnifier als die des Quecksilbers. Folglich 
[vgl. S. 362 Form el ( 20 )] ist a = 1,003 . GO . lO' 6 . Es ergibt siclT so: 

7 = 0,0027, 

welcher Wert selir gut mit dem experimentell gefundenen uberein- 
stimmt. 

Die Damptung der Erregerwellen kann man aucli noch nacb einem 
anderen Prinzipe bcstimmen, welches nicht auf der Resonanzwirkung 
berubt. Bilden sieli niimlich durch Totalreflexion der Wellen an irgend- 
einer Grenze (z. B. einer Metalhvand oder hei Drahtwellen dem Ende der 
Driihte) stediende Wellen aus, so folgt direkt aus der Anschauung, dad 
Knoten der Wellen ini streugen Sinne sich nur bilden konnen, wenn 
die einfallenden Wellen keme Diimpfung besitzen. Ist solcbe vorhanden. 
so eutstehen nur Minima der Wellenbewegung, und zwar unterscbeiden 
sicb diese Minima urn so mokr von Null, je grofier die Dampfung ist 
und je weiter sie sicb von der Reflexionsstelle befinden. Durcb numeriscbe 
Yergleichung der aufeinanderfolgenden Minima kann man dalier die 
Dampfung berecbnen. Nacb dieser Metbode ist Bjerknes 1 ) ver- 
fakren, indem er die Erregerwellen (mit Hilfe der Lecberscben An- 
ordnung) in zwei Paralleldrabte leitete und die Scbwingung in ibnen 
in der Niihe ilires Endes elektrometriscb mad. Die Driihte waren so 
lang (130 m), dad sicb die Wellen nacb zweimaliger Durcblaufung der 
Drabte totliefen und daker eine Komplikation der Erscbeinungen durcb 
Reflexion am An fang der Driihte und durcb ihre Eigenscbwingungen 
nicht zu beftircbten war. Dagegen benutzten Klemencic und 
Czermak ilire oben S. 576 beschriebene Metbode der Reflexion von 
Luftwellen an zwei gegenseitig verschiebbaren Metallwanden, um auf 
Grund desseiben Prinzips, niimlick der allmaklicken Yerscblecbterung der 
Interferenzen, die Diimpfung der Erregerwellen zu bestimmen. In alien 
Fallen ergaben sicb Werte fur y, welche der Grodenordnung nacb mit 
den zuerst von Bjerknes erhaltenen Zablen iibereinstimmten. 

Eine Vergleicbung der Dampfung der Wellen in mekreren, vollig 
gleicbgestalteten Resonatoren aus verscbiedenem Material konnte Bjerk¬ 
nes 2 ) sehr einfack dadurcb vornehmen, dad die Ausscklage der 


') V. Bjerknes, Wied. Ann. 44, S. 513, 1891. — Kr. Birkeland (Wied. 
Ann. 47, S. 583, 1892) konnte durch Benutzung des Telepbons die Abnabme zweier 
aufeinanderfolgender Wellenmaxima bestimmen. — A. Perot (Compt. rend. 114, 
S. 165, 1892) gab fiir denselben Zweck noch ein anderes Yerfahren an. 

2 ) V, Bjerknes, Wied. Ann. 47, S. 69, 1892. 
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Elektvometornadol N (vgl. S. 610, Fig. 80) gomosson warden, indom die 
Resonatoren iinmer domsolben Erroger in oilier lu*si innnten Inigo gogenilber- 
gestollt warden. l)a das Elektronietor die Summon wirkung aller auf- 
eiuanderfolgenden Seliwingimgon anzoigt, so mull dor Ausschlag um so 
grbfier sein, jo kloinov dio Diinipfiiug dor Sekwingungen is{. Dr kann ferner 
mu- von letzterer abliiuigen, da dio Encrgio dor or/,wungomm Sehwingimg, 
d. h. auck die Anfangsamplitude dor Bigousehwiugung, fiirallo kosonatoren 
die gleiche ist. Es orgab sic.h nun, dad dor ElektruinotorauKsoklag 
fur einen Kupferresonator Dei woilem dor gnitlte war. und dal) die ver- 
sokiedenen Resonatoren liiiisiohtlich diosos Aussolihiges dio Roilienfolge 
kildoten: 


Kupfer Messing Ne.usilbor Platan Nio.kid Eisen 

a = l 0,227 0,085 0,080 0,115 0,141. 

Die zweite Zeile entliillt die speziliselien LoitfiUiigkeiten bezogen 
auf Kupfer, nacli der Bjerknessclieu Beobachtung. Dio. Re.ibonfolge 
der Metalle mufi nacli der Formal (74) mit dor Reihenfolgo der Werte [J, :o 
tibereinstimmen, und das ist in der Tat; der Fall, weim man deni |J, fttr 
Nickel und Eisen orlieblich von 1 vorsoliiedc.no VVorio beilegt. So mufi 
z. B. ftir Nickel sein: 


0,145 


> 


0,020 1 


d. li. ('• > -1,82, 


ein Wert, der den direkt gemesseiioii Worten vou (J- /.icnilick naho liegfc. 

Hierdurch ist also gezeigt, dab die Magnetisierung von 
Eisen und Nickel tatsiiohliok den so.hnolloii IIertzschen 
Sciiwingungen nock zu folgon verning. 

Mit Hilfe der zuletzt beschriebonen Anordmmg konnto Bjerknes 1 ) 
auck gut zeigen, daB die elektriscbon Sclnvingungon bei don verschiedenen 
Metallen in versckiedene Tiefe eindringen. Zu dom Zweek wurde ein 
Kupferresonator mit den verschiedenen Metallen gulvanoplastisok ilber- 
zogen und die Dicke dieses Ueberzuges allmiihlich gosteigort, bis der 
Elektrometerausscklag derselbe geworden war, wie or eincm Resonator 
entsprickt, der raassiv aus dom Metall dos Ucbcrzugos bestcht. Diese 
Dicke des Ueberzuges entsprickt offenbar dorjeuigen. Tiefe, jenseits 
welcker die Energie der elektriscbon Sciiwingungen nicht niehr merkbar 
ist. Diese Tiefe kat ungefakr den Wert 0,01 mm. Die Metalle bilden 
kinsicktlick dieses Wertes der „Grcnztiefe u , d. h. auck kinsicktlick des 
Absorptionsvermogens, folgende absteigendo Reikenfolge: 

Kobalt und Eisen, Kupfer, Nickel, Zink. 

Wir konnen diese Grenztiefe auck annlikernd theoretisck bestimmen. 
Nekmen wir an, daB die elektriseke Stromung stattfindo innevkalb eines 


0 V. Bjerknes, Wied. Ann. 48, S. 592, 1898. 
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Kreisrings von don Iladien R nnd R', so dab R — R' die Grenztiefe f 
ist, so ist dor galvanisohe Widerstand der Liingeneinheit 
_ 1 1 
w 7C(R 3 - R' 3 ) . a “ 2 tc Rfa ’ 


wenn man fiir R -|- R/ einfaeh 2 R, sclireibt, was gestattet ist, da f klein 
ist gegon H. Identifiziert man dicsen Wert von w' mit deni auf S. 610 
angegcbenen, so orbiilt man die Bezielnmg: 


1 

f 



(75) 


Fur Kupfer ergibt sich daraus bei T = 1,4.10 _y , wie es den Ver- 
suclien entsprach, f = 0,0074: mm, was in sehr guter Uebereinstimmung 
mit den exporimontollcu Ergcbnissen stelit. 

Nach (75) iolgt, dab die Metalle kinsicktlick ilires Absorptions- 
verniogens dieselbe Roilienfolge bildeii miissen, wie die Werte von p a. 
Bei dem groben Werte von p, welcben Eisen besitzt nnd der nack 
Klem on oic 1 ) ans dor Warmeentwieldung Hertzseker Sckwingungen 
zu p = 73 bis p = 111 zn sekiitzen ist, folgt in der Tat fiir Eisen der 
grobte Wert von pa. Nimmt man fur Nickel nach S. 612 die Leit- 
fiihigkeit a = 0,145, bezogen auf Kupfer, an, so folgt, dab fiir Nickel, 
welches nack obiger Tabelle hinter Kupfer folgt, in Beziekung auf das 
Absorptionsvermogen sein nmb 


p . 0,145 <( 1, d. k. p 6,9. 

Es ware also die Magnetisierungskonstante p des Nickels fiir 
Hertzsche Sckwingungen in die Grenzen 4,83 (vgl. oben S. 612) und 
6,00 eingeseklossen. Fiir Zink hat p a den ldeinsten Wert von den 
angegcbenen Metallen, daker ist auck die Absorption bei Zink am ge- 
ringsten. Wir werden weiter unten diese Untersuckungen iiber die Ab¬ 
sorption in Metallen vervollstandigen, namlick bei Bespreckung der Fort- 
pflanzung ebener Wellen in Metallen. 


25, Messung der Dielektrizitatskonstante in Fliissigkeiten 
und festen Korpern mit Hilfe von Drahtwellen. 

Das Studium der Ersckeinungen sckneller Sckwingungen, welcke 
sick kings Metalldrakten fortpflanzen, bietet nack zwei versekiedenen 
Prinzipien bequeme Metkoden dar, um die Dielektrizitiitskonstante von 
Isolatoren zu messen. Diese Metkoden miissen deskalb besonders wert- 
voll ersekeinen, weil die sogenannten Nackwirkungsersckeinungen (elek- 


l ) J. Klemencic, Wiecl. Ann. HO, S. 456, 1893. 





trisclior Rilekshind), welclie in einigen Isolutnrrii )ioi Messung c j er 
Diolektrizitiitskoustunlo dirndl langsiiin vonindrrlirlio «mUt siaiisrlio elek- 
trischo Zustiinde als stbreml auitreleu, sirh um so woniger geltend 
mackon kiinnen, jo sclineller die cloktrisehen KriUlo woehsoln. Audi 
gelingt es mit Ililio Ilertzsoker Sohwingungeu die IMidoldvizifatskon- 
skante solbst von solehen Isolaloren zu messeu, die, wie z. Ik Wasser 
oder selir verdiinnte Salzlosungon, ein so ja’ ui« l s lubtinigsvermogeii be- 
sitzon, dab die Unforsuelumg mil statisidieu odor lungsam veriindorlickcn 
Ladungen versa"!: (vgl. obon Kapilol 1, Abseluiiil id, H. 120 Ik). Wie 
nanilich vveiter union gezoigt werdeu soil, ist, falls das hrMtiingsvomibgeii 



eine gewisse GrroBe nickt ttberschroitot, die lG>rtpllanzungsgesehwindigkeit 
ebener elektriscker Wellen in solcheu Kdrporn von dor Lcitfiihigkeit 
ganz unabkangig. 

Wie nun obon auf S. 584 berecknet wurde, ist die Fortpflanzungs- 
gesekwindigkeit der Draktwellen umgekehrt proportional dor Quadrat- 
wurzel aus der Dielektrizitatskonstante des die Drahte mngekenden 
Isolators. Auf diesen Satz ist das einc der beiden zu bcspreckenden 
Untersuckungsprinzipien gegrtindet. 

1. Die Anordnung, welcke Arons und Rubens 1 ) angewandt kaben, 
schlieBt sick an einen von Hertz 2 ) angestellten Yersuck an, welcker 
ein ein Funkenmikrometer M entkaltendes Draktrccktcck von einer Sfcelle P 
aus leitend mit dem Drakte seines Erregers verband fvgl. Fig. 81). 
Im allgemeinen soklagen kei Tiitigkeit des letzteren kei M Funken 
ilber, diese setzen jedoch aus kei einer gewissen Lage der Zuloitungs- 
stelle P. Die Lage dieses sogenannten „Indiffer enzpunktes “ kestimmt 
sick offenbar dadurck, daB er das Draktreckteck in zwei Teile teilt, an 
denen entlang die elektriseken Wellen, welcke vom Erreger durek Leitung 

b L. Arons und H. Rubens, Wieck Ann. 42, S. 581, 1891. 

2 ) H. Hertz, Wieck Ann. 81, S. 421, 1887. 
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ubertragon worden, das Mikromoler M. zu dor gloickou Zeit or- 
reiohon, so dad sick zu koinor Zeit cino .Ladungs- odor .Potcntialdiiroronz 
an beidon Hciten von M. liorsi;<dl on kann. In dor Tat to ill; dor IndiiVorenz- 
punkt das Draktrechteek in zwoi Toile gleicher .Lange, wonn dor Dralit 
uborall in Luft lagerl. Umgibt jedoeh oin andoror Isolator, z. B. .Petro- 
loum, oin gewisses StUek dos .Drahtos, so verschioht sick dm- hidillcronz- 
punkt nack dor kelreHoudoii iSeite dos Drahtroehteeks bin, was als Be- 
weis dafiir angesehen wordon kann, dad die eloktriseken Wcllon sick in 
dem von Petroleum unigobonon JIraki; langsanior forfcpllanzen als in dom 



von Luft umgobeuon. Das Vorlniltnis dieser Gesckwindigkeiten kann 
man in oinl'ackor Woise aus don Drahtliingon berecknen, welcke zwi- 
sekon dom lndill'oronzpnnkt P mid dem Mikromoter M liegen. Arons 
Lind Bubens fdkrten nun dom Punkt .P die Wellen nickt direkt durck 
Leitung zu, sondern durck die vom Brregor ausgosandten Versckiebungs- 
itromo, indom sio dor einon Platto A t dos Errcgers eine kleinere Platte 
B, parallel gegentlborstellten, welcke mit P leitend verbunden wurde. 
&.uberdom wandton sio anstatt oinos Drahtrecktecks deren zwei, einander 
mrallolo und gloiche, an, boi donen durck die aus der Fig. 82 ersickt- 
.icke Anordnung gogonllberliogende Stellcn zu entgegengesetztem Potential 
^eladen wurden. Durck diese Anordnung wird der Vorteil erreickt, 
lab die elektrischen Wellen wesentlick nur in dem zwiseken beiden 
Drukten befindlicken Raume ablaufen, und dab die Ersckeinungen nickt 
lurck die Niiko an dor or Leiter oder Isolatoren gestort werden (aus dem 
)ben S. 580 angefUhrten Grande). Anstatt durck ein Funkenmikro- 
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meter M wnrde die Stiivko dor elektriscbon Sehwingungcn bolometriscb 
gemessen, indem iiber die Enden F,, K, E,, K. t dor Driibte, welelie 
aufierdem nocli kleine Metallplatten trugen, vior dor obon ft. 5H1 be- 
sebriebenen „Flascben“ gesehoben warden, welelie stum Bolometenvider- 
sfcand fLibrten. Dio cine Soite des Doppelvierecks dor Driibte dureb- 
setzte durcli isolierende Guinmistopfen die Wiinde (dues gWifieron Blech- 
kastens, in wolelieu die zu miters uokendon FUissigkeiteu eingegossen 
wurden. Feste Korper 1 ), z. B. Glas, warden dndurc.li nutersuoht, daB 
sie, in Flatten aufgescbiebtet, die cine ISeite des Doppelvierecks der 
Driilite mogliebst nmhiillten. Die Versaebe, welelie sieh auf Paraffin, 
Glas, Rizinusol, Olivenol, Petroleum, Xylol erstreekton, ergabon aus- 
nalnnslos cine gute Bestiitigung der Beziehung, daB die Fortpllan/.uugs- 
gescbwindigkeit der Wellen pro])orfciomil zu 1 : \/e sei. e wnrde direkt 
mit Hilfe der S chill or soli on Methode gemessen. 

Dieso soeben bescliriebene Metliode liat aber nocli nacb Waitz 2 ) 
den Uebelstand, dad die Lage des Indiffercnzpunktes nielli; nur abhiingt 
von der Liinge des von dem za untorsachenden Isolator umgobonen 
Drabtstiickes, sondern aucb von der Lage dieses Drahtstllokes zu dem 
Zuleitungspunkte P. Es macht also omen Unterscbiod, ob der Drabt 
auf eine Liinge 1, z. B. vom Petroleum, uingebon ist, and dieses Stlick 
nabe an P liegt, odor ob es etwa in dor Mitte /.wiseben P mid dem 
Ende der Driibte liegt. Waitz fLlbrt nur die experimentellen Tat- 
sacben an. Es liifit sicb aber aucb loicht ibve theoretisebe Begriindung 
linden in der an der Begrenzungsliaclie des Isolators stattfindwiden par- 
tiellen Reflexion der elektriseben Wellen. Eine solcbe mull niimlicb 
immer nacb Mafigabe der oben auf S. 502 entwiekelten Forniel (104) 
stattfinden, falls die Dielektrizitiitskonstanto e der Umgobung der Driibte 
sicb sprungweise iindert. Man kann dieso Storungen vermeiden, wonn 
man die eine der beiden durcli P gesebiedenen Hiilften cles Dralitsystems 
ganz mit clem zu untersuebenden Isolator umgibt. 

Anstatt den Indifferenzpunkt zu versebieben, kann man ilm fest 
lassen und die Wirkung der auf cler einen Iliilfte cles Drahtviorocks vor- 
genommenen Yeriinderimg des umgebenden Mittels clurcb eine Ver- 
langerung des anderen Teiles des Drabtvierecks kompensieren. In dieser 
Weise verfubr Kiefiling a ), der das Doppeldrahtviereck, um seine Liinge 
bequem andern zu konnen, aus ineinander versebiebbaren dtinnen Robren 
nacb Art eines Posaunenauszugs berstellte. Er vereinfaebte aufierdem 
das Verfabren, indem er das Drabtviereck aneb gegeniiber dem In- 
differenzpunkte scblofi unci die beiden Zweige bier in ein einfacbes Parallel- 

0 Vgl. L. Arons und EL Rubens, Wied. Ann. 44, S. 200, 1891. 

2 ) K. Waitz, Wied. Ann. 44, S. 527, 1891. 
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.■nliisysloin nbcrgeh.m lid), .las sicb, um ein Totlaufen der Wollen zu 
’zieleii, in H> m huigeu dihmen Kisttiulrsilifcon fortsotzte. Aucb die 
nfiliirun^' der Wellmi zu dem Viereck gesebali durcli Parallelclrabte von 
lH'.ni II l<» n d I o l.srlicn Krreger her (siolio obe .11 S. 606). Beobachtet 
urde das Beuelitmi eiuer Vakuumrohro, die liinter dom Viereck auf den 
aralleldrahlen lag. Bei dieser Anonlnung bildote das Viereck eine Ver- 
v'eigmig des 1 j(*<•■ b (>rselien 1 Auhtsystems, liach Art dor Quinckeschen 
.terl'crmr/rohre in der Akiisi.ik. 


In vollstiLudiger Nuehaliinimg dieser letztoren bat v. Lang 1 ) elek- 
isclm Schwingungea (lurch eiuc Metallrblire geleitot, die sicb in zwei 
L'ge von veriinderlicher I/ange vemveigte. Drude 2 ) bat die Wirk- 
■nikcit dieser 1 n I.e r 1 e r <' n /. r 6 h r e ge.nauer untersuebt imd gefunden, 
ill die Lange der aus dem b.obr imstretouden Welle vom Durchmesser 
is luilires aldmngt, and /.war nuliezu do|)])elt so groB wie dieser war. 
hutere Messnngen mil, diesom Apparat bat A. Becker 11 ) angestellt, 
lilirend H. II. Weber 1 ) die Theorio dieser Vorsuclie auf Grand der 
axwellsidien Uleiebnngen entwiekelt bat. 

Much alien diesen Vcrlnhrru lassen sicb Dielektrizitatskonstanten 
istiinmeii. Almr wesentlioli hequemer and sieborer als die.se Metboden 
; ein Verfahivn, bei dem ein Lor.lie radios Paralleldralifcsystem zuerst 
a’cb Laft and weil.erliin durcli die zu untersuebende Fliissigkeifc ge- 
itefc wil’d and die bullion Welleiiliingen stebender Scliwingungen dirckt 
Lull; mid in der Fln.ssigkoil; (lurch Brtiekenvorsdiiubimg ermittelt werden. 
■ir erstt', der die Wcllonliinge in verse,hiedenon dielektrischen Mitteln 
imeriseh hesfiminte, war K. Wait/.’ 1 ). Dr zwoigto von einem kreis- 
1 ’inigen Besonutnr zwei PanilleldriLhte ab, welcbo von deni zu imter- 
ebunde.n Dielektrikam mngeben waren. Die Drahte wurden in der 
eise QberbrUckt, dub die WekimdarJ'unken des Resonators maximale 
ingen annehmen. A as diesen BrUckenstellungen ergibt sicb direkt die 
,lbo Wellealiinge ini Dielektrikiun. Dieso Versucbe sind deslialb sebr 
sebiit/.eu, weil sie, wie gesagt, die erston qnantitativen Yersucbc 
iren. Bequeiuer and genauer war die Metliodo von Colin <! ) (Fig. 88), 
i weloher der liintere Teil. eines imvorzwoigfcon Lecberscben Drabt- 
■items von dem zu antersuebeiideii Isolator (Wasser) umgebon ist. 


') V. v. bang, HUzmignher. d. Wion. Akacb, mafch.-naturw. Kl. II a, 104, S. 980, 
JO; 105, 8 , 25:1. 1890. 

“) 1'. Drude, Wind. Aim. 05, 8.481, IH9H. 

:| J A. Heclcer, Dins., Ileidellierg I Mil; Atm. d. Thymic S, S. 22, 1902. 

') H. II. Weber, Aim. d. Tbym (4) 0, 8. 721, 1902. — Dio Tbeorie ist noch 
itergeCilhi’t wonlcn von A. KaliUino, Aim. d. Thymic (4) 18, 8.92, 1905 und 11) 
80, 1900. 

s ) K. Wait-/., Wiod. Ann. 41, 8.425, 1890. 

,; ) K Cohn, Hurl. Her. 1891, S. 1057. — Wicd. Atm. 45, S. 370, 1892. 




n'acbst zwiscbcn Erreger und h„ eme lu’uelce hj so aulgemgl., dan kriif- 
tige stebende Schwingungen in d<‘ni /wiselnm b„ und b ( liegenden Toile 
des Drahtsystcmx bestehen, was mil, llill'e I! u In' n s seller „ KiasclmiD f f, 
welcbe fiber die Driibte go/ogen sind, und die /.u einom Bolumelenvider- 
stand fiihren, erkaunfc wird. Die Bnfferming zwisrheu b u und l» t er- 

gibt dami die lull be Wellenliinge t) X der Schwinguug in lnif’1 (abge- 

mJ 

seben von der BrUckcnkorrektion, siehe obeu Abschnil.t 21). Sodium 



Fi«. s;e 


wird im Wasser eine zweite BrUcke b 2 so aufgelogt, dab aueh /wischen 
b 0 b 2 moglicbst kriiftige stebende Schwingungen eiitstehen, was mifc Hilfe 
der Flascben gg erkannt wird. Die Drahiliingon /wischen b, und b 0 
und z wischen b 0 und b 2 stehon dann in Besomin'/, und /war in der des 



Einklangs, wenn die Flascben gg bei Verschiobung /wiscben b 0 und b, 
kein Minimum aufweisen. Es wiirde daber der Abstain! von b„ und b a 

einer balben Wellenliinge -jy- X' der Scbwingung im Wasser entsprecben, 


ebenfalls abgeseben von der Briickenkorrektion. Yon diesor Korrcktion 
kann man sicb aber frei macben, wenn man die BrUcke b 3 weiter ver- 
scbiebt bis b 2 / , so dab die Flascben gg wiederum eine maximale Inten- 
sitat der Scbwingungen anzeigen. Dann ist die Entfernung b ( , b./ gleicb 


1 

2 


X'. 
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Dor Aimarat von Drude. 



Das Vorf'iihrcn ist spilt,cr von Drude 1 ) einer sehr sorgfaltigen 
Durcliurbeitung unterzogen warden und hat sick in Gestalt eines ein- 
tnchen liandliedien Apparates als eine auBerordentlicb becjueme und viel- 
seitig anwendbare Metliode zur Bestimnnmg von elektriscken Breckungs- 
exponenten ehigebiirgort. Der D r u d e- Apparat (Pig. 84) besteht aus 
den Le.cberscben Pavaileldrilliten, die in 1,8 cm Abstand neben- 
einandev her]anion, und auf deneu die Wellen durch den Blondlot- 
schon Erreger E hervorgerufen werden. Es hat sick als zweckmafiig 
orwiesen 8 ), diese nicht direkt durch das Induktorium J zu erregen, 
sondern durch die Sekimdarspulo eines Tesla-Transformators T, in dessen 
Priniiirspule die oszillatoriscken Entladungen dev Leidenev Flascke L 
vevlaufen; diese wivd durch das Induktorium geladen und entladet sick 
durch die Funkenstrecko Z. Die Parallelclriikte werden bei H t und H 2 
von Ebonitstiltzen getragen und sind bei so uberbruckt, dab der ab- 
gegrenzto Teil mit dem Erreger in Resonanz steht. Sie enden hinter H 2 
in zvvei kleinon Klammern K, mit deren Hilfe entweder ein langes System 
von Parulleldriihten in Luft angesetzt werden kaun Oder ein kiirzeres, 
das einou zur Aufnahme von Fltlssigkeiten bestimmten langlichen Ton- 
oder Glastrog durchsotzU'). In beiden Fallen kann auf diesen Parallel- 
draliten eine zwcite Brlicke B 2 verschoben werden. Ihre Resonanzlagen 
lassen sicli durch das Aufleuckten der GeiBlerscken Rohre S mit grofier 
Scharfe bestinmien; die Abstiinde der Resonanzlagen ergeben nack dem 
in Abschuitt 21, S. 003 auseinandergesetzten Prinzip die Wellenlangen 
einerseits in Luft, andererseits in der Flussigkeifc. Ikr Verkaltnis gibt den 
Breckungsex])onenten und das Quadrat des Breckungsexponenten gibt die 
Dielektrizitatskonstante. 

Beim Uebergang der Wellen aus Luft in das Dielektrikum, das 
den Trog orflillt, findet Reflexion statt, die den gleicken Gesetzen folgt, 
wio bei senkrechtem Uebergang freier elektriscker oder Licktwellen aus 
Luft in ein anderos Dielektrikum. Die Starke dieser Reflexion ist um 


0 P. Drude, Der. der Kgl. Sachs. Gesellsch. cl. Wiss., math.-physik. Klasse, 
6. Mai 1895, 1. .Juni 1896. — Abhandl. der Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss., math.-pbysik. 
Klasse 23, S. 1, 1897. — Wiecl. Ann. 55, S. 033, 1895; 58, S. 1, 1896; 59, S. 17, 1896. 

2 ) P. .Drude, Ann. d. Physilc 8, S. 336, 1902. 

!l ) Strong genoimnen miifite die Flussigkeifc sich bei diesen Yersuchen von den 
Driihten aus beidorseits bis in die Unendliehkeifc ausdelinen. Aber clas Feld ist dadurcli, 
daB gegeniiborliegende Punkte der Driihte sich immer in entgegengesetzten Zustiinden 
bcfinden, in solehem Malle auf den Raurn zwisclien den. Driihten konzentriert, daB 
nur die niihere Uingebimg der Driihfce von der Fltissigkeifc ausgefiillfc zu sein braucht. 
Nach Drude (Abhandl. dor Siichs. Gesellsch. d. Wiss., math.-pliysik. Klasse 23, S. 23, 
1897) geniigfc es, damit die seitlieho Begrenzung der Flussigkeifc ohne EinfluB auf die 
Knofcenlago ist, wenn die Querdimensionen der Fliissiglieit dreimal groBer sind a.ls 
der Drahtabstand. 




so groBer, jo hbhor dor Brochmigsexponont ist 1 ). Urn zu vorhiiten, 
daG dicso Uctlexionen die Ansbildung dor (lurch dio Briloko orzougten 
stekeiuleii Wellon storen, win! dio vordere Fliicho dor Fliissigkoit, also 
dio inn ere Seiko dor Vordonvand dos Trogos, gen an an dio Siollo. dos- 
ersteu Knotens der clektrisohen Kraft; gobraelit, dm* hintor dor Briicke 
liegt. An dieser Stelle ist dann dio: (Ironzbodiugung (MM! dos VIII, lva- 


pitols auf alio Fiille erfiillt;. 


Da sich boi diosom Apparafo dor Sokuudarkreis nur in 1 mm Ab¬ 
stain! von dem Primarkreis bolindot, so isi; dio Koppolnng zwischen 
beidon eino auGerordentlich ongo. Man boobaclilet dann dio. in Ab~ 
scbnitt 8 dos VIII. Kapil,els bosobriobonon Ersoheimmgen. Stolli; man 
dio Briicke B t so ein, dull man boi xehwaehor Koppolnng, d. h. groBorer 
Entfernung der beidon Kroiso, scharfo Boson an z orhillt;, so tindot; man 
nacli enger Koppolnng niclit mobr eino, sondorn zwoi vorschiodone 
Wokenl'angeii, filr dio sioli maxim ales Loucliton boi Wrsohiebung der 
Briicke B 2 orgibt. Drudo “) land z. B. boi sehwaehor Koppolnng 


80 cm, bei starker dagegen dio beidon Seliwingungon 0 - - 87 cm 


und = 21 cm. Sic geniigen dor aus Fomiol (()(>’) dos Vfll. Ka- 


pitels (S. 475) sick ergebonden Beziehung: 

-f- X" B = 2 X 2 . 

Dm bei den Messuugen eino der beidon Wollen auszusehalten, 
empfieklt es sick, die Koppelung so stark zu maelion, daG X / ~= 2X", 
also k = 0,G ist. Wenn man dann mil der liingoren Welle boobachtet 
und die Vakuumrohre in den Bauch dieser Welle logt, so liegt sie zu- 
gleick im Knoten der kttrzeren und sprieht auf dioso niclit an. 

Nach dieser Metkode liat Colin und spater Drudo dio Dielek- 
trizitatskonstante niclit bloG an Isolatoren und ganz scklockten Leitcrn, 
sondern auck an leidlick gut leitenden Salzlosungen gomesson. 

2. Das zweite der zu bespreckenden Untemiclmngsprinzipien berukt 
auf dem Satze, daG die Wellenlango im Leclierschon Draktsystom von 
der Kapazitiit der an seinem Ende befindlickcn Kondonsatoron, und 
diese wiederuni von der Dielektrizitatskonstante dos zwischen den Ivon- 
densatorplatten befindlicken Isolators abkiingt. 

Lecher 3 ) brackte den zu untersuckenden Isolator in Blattenform 
zwiseken die Flatten des Kondensators am Ende J? 2 (vgl. ohen S. 581) 

b Siehe die Formeln in Abschnitt 30. 

2 ) P. Drudo, Ann. d. Phys. 8, S. 342, 1902. Die till,ere Deutung dieser Doppel- 
schwingung als Grund- und Obersehwingung (siehe d.io von Dru d e erw&hnte Litoratur) 
ist an dieser Stelle als irrtiimlich nachgewiesen. 

3 ) K Lecher, Wien. Ber. 99, S. 480, 1890. — Wied. Ann. 42, S. 142, 1891. 
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dor Driilito und snchte nut und oline zwiscbengeschobenen Isolator die- 
jcnigen bunion Kntfernungeu d t mul d 3 der Itondensatorplatten auf, fur 
welehe die Wulleuliinge. in don DriUitcn die gleicke war. Aus d t — d, 
bereehnet; sick niit Ihmutzung der oben anf S. 83 abgeleiteten Pormel 
(81) dio D i e 1 ek l;r i z itilt sk<>nstanto des Isolators. Indes ergab sick, daB 
d L — do nielit unter alien Umstiiuden gonau denselben Wert besaB. Es 
ist dieses viidleie.ht dnreli zufallige Dcformationen der Zuleitungsdrahte 
zum Eudkoiulonsator veranlaBt. Drude bat sicb wenigstens direkt durek 
Vorsuche. davou iiberzougt, daB man falscbe Werte erkalt, falls der 
Abstain! d der Zulcitimgsdriihte boi Versckiebung des Kondensators ge- 
iindert wird. 

Perot 1 ) verfnlir in alinlieher Weise wie Lecher, jedock mit dem 
lTntorscliie.de., daB er den ganzen Raimi zwiseken den Kondensatorplatten 
mit deni zu nntersuekenden Dielelctrikimi ausfiillte. 

Verwandt mil diesen Mktkoden sind die von J. J. Thomson 2 ) und 
R. Blondlot 11 ) angowandten. Sie imterscheiden sick von der Leek er¬ 
bium Anordnung dadnrck, daB die Kapazitat des am Elide E x der 
Driihte, Iniim Erroger liegenden Kondensators durck den zu unter- 
suehenden Isolator geiindert wurde. 

Audi dieso Metkode ist von Drude sorgfiiltig geprtift und zu einer 
boquemon und sickeren MeBmetliode ausgestaltet worden 4 ). Der Erreger 
und das L eolio rsdio Solumdarsystem sind die gleicken wie bei dem 
obon bosdiriobonen Apparat. Aker an die kiirzeren, aus dunnen Messing- 
rokrcken bestolienden Teile 'der Sekundardrakte setzt sick bei der 
Klanimer K statt der langen Doppeldriihtc oder des Troges ein leickt 
vcrsdiiobbarur Auszug von 20 cm .langen Kupferdrahten an, die an ikrem 
hinteren Hindu durdi einon Kondensator iiberbriickt sind. Der Konden- 
sator durf nur ldeino Kapazitiit lmben, wenn er bei der Kiirze der be- 
nutzten Wellenlango (X = 73 cm) nickt nahezu wie eine metalliscbe 
Uekerbidkdcung wirken s<>11. Er bcstelit aus einem ldeinen Grlaskolbcken, 
in das zwei Platiudriilite eingesclnnolzen sind; diese stehen sick entweder 
in 4 mm Abstain! ohno Endka])ftzifciiten gegeniiber, oder tragen in 8 mm 
Abstain! voneinainler zwei 4 mm itn Durckmesser kaltende angesckweiBte 
Plat in pi aide n. Wird diosos Kolkoken mit oilier dielektriscken Fliissig- 

keit gefilllt;, so mtlsson die Paralloldriikte in dem Kolbcken auf eine be- 
stimmto Liinge ausgezogeu worden, dam it eine auf den Drahten liegende 
Vakuumrohro stiirkstes Louckton zeigt. Die Einstellung des ausziek- 
baren Teilos, die an einer Nkala aligelesen wird, kangt von der Dielek- 

') Parol;, Compl'. rend. lift, 8. !)S, 1892. 

*) ,1. ,). T ho m h on, Proe. bond. Hoy. Soc. 40, S. 292, 1889. 

!1 ) R. Hlondlot, Compi. road. 112, S. 1058, 1891. 

■>) l\ Drude, Wind. Ann. 64, S. 852, 1895; 01, S. 466, 1897. 
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trizitiitskonstante tier Substanz i m Kdlbchen ub. Dieser Kin 11 u B liiI,H sicli 
aLer fur diese Art von kleinen Koudensalomn uieht (heoretisrli fVst- 
stellen, son deni dor Apparat wird empiriseh mil HiliV von I«' 1 CIns k ten 
geeiebt, domi Diehdd'.riziliUskonsl.anlrn elwa mil,Ids dos a.uderen, I’rUber 
beseliriebenen Apparatus beslinmil sind. An dm- Hand dor so gewmmonen 
Eiclikurvo laHl. sicli dann aus dor Kinstellimg dos Apparatus Mr oino 
beliebige Substanz im Kdlbelien donni Diolokiri/ifiliskonslanio soI’orl; ent- 
nehmeii. 

Gegeniiber dom andrren 1) r nd osebon Apparat Ind, dioso Mnl.liodo 
den Yorzug, nur solir geringer SiibsLanzmmigeii zu bedurl’en. Audi 
kbnnen foste Substanzen nach diosom Verfabren unl.orsudii. wordtm, soi 
os, dab dio Substanz in gepulvortoui Zustande in das Kolbehon gebrae.ht 
mid darin gesclnnolzen wird, odor dab man Flatten dor Sulisl.au/ zwisehen 
die kleinen Kondensatorplattcn bring!; mid mil. dor Wirkung eutsprorlien- 
der FUissigkeibspiatten vergleicht 1 ). Dio Sehwierigkoit, dio. dor letzteren 
Methode anhaftct, labfc sicli venneiden, wenn man sicli durch Mischen 
von geeigneten. Fllissigkeiteu Substanzen von bo.liubigon Worton dor 
Dielektrizitiitskonstante herstellen kann, wio es z. ,B. dureh Mistdiungcn 
von Benzol und Azeton odor von Azeton und Wasser miiglich ixt; man 
kann auf diese Wcise FMssigkeiten erhalton, dorim e jodo.n boliobigcn 
Wert von 2,20—80,9 annelmien kann. FlUlb man das Kondonsator- 
kdlbchen mit einer derartigen Mis cluing von gogobonor Zusiuumeusct'/.ung, 
bestimmb die zugehbrige Einstellung und bring!, dann don feslam Kbrper 
als Pulver odor als Stuck von beliebiger (losta.ll zwischon dio Konden- 
satorplabten, so wird dadurcli die Einstellung im allgomeinon voriindert; 
sie bleibt aber ungeandert,, wenn dio Dieledctrizitatskoustante dor Fliissig- 
keit mit derjenigen des festen Kiirpers tlbereinstimmt. ludem man den 
Versuch mehrfach wiederholt unter stufenweiser Abilnderiing des Misehungs- 
verbaltnisses der Eicbflllssigkeit, kann man dirokt oder durc.li Interpolation 
diejenige Fliissigkeit herausfindcn, bei der das Eintauohen des festen 
Korpers keinen EinfluB auf die Einstellung mebr ausUbt. In deren 
Dielektrizitiitskonstante bat man dann zugleich die des festen Korpers. 
Nach dieser Methode hat z. B. H. W. Schmidt dio Diolektrizitiitskon- 
stante zalilreicher Kristalle besbimmt 2 ). 

Auf die Ergebnisse cler umfangreichen Messungen, die Dm tie und 
nach ihm andere nach dieser Methode ausgeMirt halien, soli bier nicht 
weiter eingegangen werden. Den Einflufi, den die Leitfahigkoit der zu 
untersuchenden Substanzen bei diesen Messungen austtbt, behandeln wir 
in einem spateren Abscbnitte. 


b P. Drude, Wied. Ann. 01, S. 474, 1897. 

2 ) W. Schmidt, Ann. d. Pbysik (4) 9, S. 919, 1902; 11, S. 114, 1908. 
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5. Reflexion und Brechung elektrischer Wellen an der Grenze 
eines isotropen Dielektrikums. 


Dili Tatsaohe (lor Reilexion und Brechung der elektrisclien Wellen 
dm Hubei gang iu iUkIoio Modion ist sclioii von Hertz nacbgewiesen 
id viol nidi beuutzl; wordon (s. Absclmitt 10, 12, 14). Wir wollen nun 
»cli dio r I’h('orio dieses Vorgangos entwickeln, um den EinfluB, den die 


igenscliaften dos Mediums (Dieloktrizitiitskonstunte, Leitfabigkeit) auf 
m Vorgaug ausubon, goiumt'r zu eriirtern. Wir bell and eln denVorgang 
maclist uni,or dor Voraussetzung, daB obene Wellen in einem bomo- 
niou Dioluktrikiim mil* dio ebone Grenzliilche eines anderen bomogenen 
dampen l )i(dokt,rikuni.s fallen. 

Wir AviiliIon dio Gronzebene /air x y-Ebene. Die Konstanten der 
mien .Modion soiou s,, mid s a , (j. y . Nach den Gleicbungen (26) des 
II. Kapitels (S. 423) sind daim (‘Ur dio magnetiscke und die elektriscbe 
raft; dio Grenzbodiiigungen y,n orfilllen: 


istohou: 


fox , 

“ 1 'V)x •„> i 

y l 

- $y t 

l t 



Gyi 

= <-* ys 

i i 

im 1 iiiio 

iron dor 
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3,(1,, 11 

c, :! 

'“fox, 

'(It-' 
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H 2 
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(76) 


()t a 


usw - 


() 2 (S x o , wr 

.= A (g„ , USW. 

0 “ () t - 


(77) 


io Grenzbodiiigungen (76) sind nur vier unabhangigen Gleicbungen 
[uivnloni- (vgl. obou S. -122). 

Ilnbon wir os mil; oln'iu'ii Wollen y.u tun, d. b. sind die Storungen 
lerall die.selbeu 1'ilr diojonigon Werte der Koordinaten x, y, z, welche 
ir Gloiolnmg 

m x |- ny pz = Konst. (78) 


nttgon, so inllssi'ii dio (doktrisobon uud magnetiseben Krafte Funktionen 
ises linoaron Atisdruokcs in x, y, z sein. Dabei bedeuten die m, n, p 
oBon, dio don Riohiungskosinussen der Nonnalen der Wellenebene mit 
n Koordinatonaohson proportional sind, Als Integrate der Differential- 
nchimgen (77) kiiunoii nun Exponontialfunktionen oder trigonometrisebe 
.nktionon vonvandt werden. 

Ob wir dio oino odor dio andere Form anwenden, maebt durebaus 

i, t j; 

hum Untorsehiod, da o a "‘T + = 2 cos 2^ ist, d. b. da 





die trifjfonomcji'.risclu^ Form (lurch Addition /.wvior konjiignTlrr lOxjionen- 
tialinfcegrale erlialfcen wird. .Mine Addiliou luolirerer Inlegrule isfc aber 
stots hior gesfcattet, da llauptgleiclnmgon imd Givir/bedingungcn linear sind. 

Ziun Zweoko dcr Herlmung isfc cs slots beijwomor, von tier Ex- 
ponentialfonu auszugohon. Fs soli also gesei/.f wonton 

„ 1 |t im\ | 11 y I 

■W-, - = A ,r r , usw., 

wohei t cine Abkliramg I’ilr T : 2 tc isi nnd T die Schwingimgsdnner be- 
deutefc. Wegen der llauptgleicluiugen (77) mutt sein: 

nr I-ir j [»" ■ S| -^ 1 -. (79) 


Nun isfc zu berlloksioldigon, dull in domjenigen Korper (1), in 
wolchem die Wo,lien einfallon, die Stbruugon die thdierehianderlagerung 
zweier ebener Wollenbewogungim sind, nilinlich der oini'aUendeii (ni 0 , 
n 0 , p 0 ) und der reflekfciorfccn (m r , n r , p r ), wiihrend im Korper (2) nur 
eine gebrocheue Wellenbewuguiig (m.i, n,i, p,|) vorlutnden isi. 

Da fill’ z = 0 nach den Grenzbodingungen (7(5) Bezioliungen 1'ilr alle 
Werfce der Zeifc t und der Koordinateu x und y zwischen den einfallen- 
den, reiiektierten und gebrochenen Welleubewegungen boste.hen sollen, 
so ist dies nur dadureli moglieli, dad sie. i’dr z ™ (> Funktionen ein und 
derselben Funkfcion von x, y, fc sind. Ms mllssen also T und die Koefli- 
zienten m und n i’ilr alio drei Wellen donsolbeii Wort bcsifczon. Dies 
gilt ganz unabliangig von der besonderen Form der Grenzbedingungen. 
Legen wir die y-Ackse parallel zu dem fSchmfcfc der (lurch (78) de- 
finierten Wcllenebene mit der Gronzllaoho z = 0, d. h. logon wir die 
x z-Ebene in die sogenanute Eini’allsebcme des lhclifces, so win! n = 0 
fur alle drei Wellen. Bezeichnen wir ferner den alien Wellen gemein- 
samen Wert von m mit in, so mllssen nacb Analogic der Gleiehung (79) 
die Koeffizienfcen p 0 , p r , p d den Relationen genllgen: 


m 


2 4 


Po a = m» + p r a 


LlFil 

C“ 


111“ p.l a 


Ik. 


(SO) 


Nun sind nach (78) m, n, p proportional don Kichfcimgskosinus der 
Normalen zur Wellenebene, cl. h. der Fortpflanzungsrkdifcung der Wellen. 
Bezeichnefc daher <p den Einfallswinkel der Wellen, d. It. denjenigen 
Winkel, welchen die Fortpllanzungsrichtung der einfalleiulen Wellen mit 
der Grenznormale (z-Achse) bildet, so ist zu setzen 


in 


_ sin <p 


lk = 


COS <P 

on, 




(81) 


e i !G 


Wj'bedeutet die Fortpflanzungsgescliwindigkeit dor Wellen im Kbrper (.1). 
Aus (80) folgt nun fiir die reflektierte Welle: 
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Pr = 


cos (p 


Per 


(82) 


welche Beziehung die Gleichkeit des Einfalls- und Reflexionswinkels aus- 
spricht. 

Bezeiclmet man den Breclmngswinkel (Winkel der Normale der ge- 
brochenen Welle mit der Z-Achse) mit y, so ist analog wie in (81) nach 
(SO) zu sotzen: 


m — 


smy 


Pd = 


cos y 

w., 


O) 0 


c 




(83) 


Aus den beiden orsten Gleickungen von (81) und (83) folgt das Snellius- 
sche Brochungsgesetz: 


y __ «i_ _ j'hjh 

sin y o) 8 V s i t*-i 


(84) 


falls man mit n jetzt den Brechungsexponenten des Kbrpers (2) gegen 
den Korper (1) bezeiclmet. 

Setzt man nun flir irgendeine der drei Wellen: 




■ pz) 


& = Pc 


= 

(t — nix ■ 


- pz) 


pz) 


so ist wegen der Gleichung (23) des VII. Kapitels (S. 420), namlich: 


, 9 4 Q 

Ox ' 9y ‘ r 9z 

mM + P-P = 0, (85) 

welche Gleichung die Transversalitat der Wellen ausspricht. Be- 
zeichnen wir daher die in der Einfallsebene schwingenden Amplituden 
der Wellen mit dem unteren Index p, die senkrecht zur Einfallsebene 
schwingenden Amplituden mit dem Index s, so erhalten wir fiir die 
magnetischen Krafte der einfallenden Wellen folgenden mit (85) ver- 
tragliclien Ansatz (es ist p x flir p e gesckrieben): 


.*0x0 
<&y o 

•&ZO 


_.(b —mx — piz) 
- (t — mx — piz) 


E s 

-j- 111 to, Ep € 


~~ (t — mx — piz) 


( 86 ) 


Wegen der Gleichungen (82) und (85) mtissen die magnetischen Krafte 
der reflektierten Welle die Form besitzen (es ist p r = — p L zu setzen): 
Drude-KOnig, Pliysik des Aethers. 2. Aufl. 40 





Uelloxion uml Unwilling clfktrisrhcr WHh-ti. 


ft*.-- I I‘V' ' 

< 

S\., - KV ' r 

A>,r - •' -1 mcoj I{ 1># - 1 


it m\ i in/i 

U m\ ; J*,/l 

it ui\ ■ Pi n 


wiihrend filr die gebroebeiie Welle die Gleirhtmgeu gelt mi (es isi p 2 fu r 
p,i geschrieben): 

l 

*- , U ill \ [•//1 


Wll- 

ftyJ ■ 


]),, (0., D, 


fo.l W m r 


(I lll\ Jl;/I 

f t m \ m /1 


In wclcbcm Sinno die p-Aiuplituden tils positiv zu reebtien sind, 
ergibt sieli am oinfiiehsfcen aus enter deu Gleiehtmgen (80), (87) imd (88) 
y y ontspreebonden Zeiehnung, wele.be in der 

\ / Fig. Hb dargesi.tdli isi. Man siebt, dab fib- 

g A - n, ^ .jc'tlo der drei Wellen die Fort.pllaimingsrich- 

p v/ ^ iung zur posit,ivon Kiebltmg der Amplitude 
'• V;^(; tyC . liegfc wio die positive X-Achse '/.ur positiven 

>'$/,s/$%//'■ /j-Aebse, falls lei/.iere in das limere des 

A Kdrpers (U) gerielit.et; isi. 

n ' '' < ' Ganz analoge Uleiehungen, wie (80), (87) 

x und (88), gedten f’Ur die. elekirisehen Kriifte 

1<xe ' K5, in den Wellen. Wir wollen die enispreeben- 

den Amplituden durcb doutsebe Buebsiaben kennzeiehnen und daher 
setzen: 


= -PiO)i(SpC rlt ‘ 

- nix - \\\ */,) 
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Nun ist 




II 

§xt> H" &n 

a ■ 

usw. 

@xi = 

@xo + ©xn 

®x, = 

1 G'x.l, UHW. 


Nacb der ersten, zweiten, vierten und fUnften der Grenzbedingungen 
(76) (es mufi geniigen, diese vier derselben bcraiisziigreifen, da die 
beiden anderen identisch aus ihnen folgen) mUssen dalier die Beziehungen 
besteben: 

Pi w i (B P - Up) = P,> « s Dp, E. + K = D,, 

Pi w i (®p — 3W = Pa w s ^)p i l&i + ^ £« • 


(90) 
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Die elektrisoben Amplituden wind mm durcli die magnetiseben bestimm- 
bar uml umgekehrt. I)eim nacb den Hauptgleicbungen (20) und (21) 
des VII. Kapitelx, wolebe liir jede der drei Wellen gelten, namlicb: 

s 0(£\ »£>,. O.'&v k d,«o K B(S\. 0 G, 

,. j , usw. - - = —>-usw. 

e () t dy dz e dt 8 z dy 

foljrfc mit Ihubloksicditigung der Werte von wj und w 2 nach (81) 

und (88): 
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ViC‘® p_ Dsi 


y [[ • K *> — V si ‘ Itp ~ ^’ V 'ei ■ 


/ i j 


ID 


(91) 


D D = $ fl 


Die.se Gloteduuigeu kann man auch ohne n'abere Recbnung aus den auf 
S. 486 des VII. Kapitelx abgeleitctcn aUgemeinen Satzen liber die Be- 
zielumgeu zwiso.bou der edektriseben und der magnetiseben Kraft einer 
Welle iblgorn. 

Eliminiert man mm aus (90) die magnetisebe Kraft mit Hilfe von 
(91) und sotzt fUr <o, und w a ibre Werte c : |/ e 1 p, 1 und c : lX s 2 g. 2 ein, 
so cuts ted it: 

1,1 «s„-~»0 = £>., \Jj '~ ' "" ‘ /s " 

ID ID V ID 

1»1 //« \ P2 


G.-I X 
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V*nt ( ®" + 3 it) -VV 8 '® p ’ 

%) 


®P1 


. (®,.- -'MW - ,- 

S| |D V DID 

woraus man ohne Schwiorigkeit die reflektierten und gebroebenen Ampli- 
tuden der elektrischcn Kraft durcb die einfallenden bereebnen kann. Es 
ergibt sicili so lUr die olektrisclie Kiaft. 

o 


%, = (S’ H 


lb 8 
lbP 
lb 2 


' lb ID. 
lb ID 

lb E i 




(g .. 1 

” Pi P'2 +jb|D ’ _ 

„ 2 p, |X e, e, / [D 
* 11 PjBjj 4-p a s l 1 11 pi~k Pa £ i V h 

Hioraua iolgen mit Hilfe der Gleicbimgen (91) sofort folgende Be- 
ziebungen fttr di 0 magnetisebe Kraft. 


1 Pt (D 


(92) 


Bn = E 


B s = B. 


P,|D - lb ID 
" 1MD 'I' lb ID 

lb E a Pa E i 


D p = E 


2p, 1/ hh 


D, = E b 


P Pi P'2 -T P-2 P* 

2p4 


I P'2 \ / 3. 

-2 P'1 ‘ V «1 


(93) 


IbD “I' lb E i lb £ 2 + Pa E i 

Dali aucb die drittc und seebste der Grenzbedmgungen duicb diese 
Werte erfUllt werden, siebt man sofort, wenn man die 
Gleicbimgen einsotzt. 
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Man kaim die Frugo aufworfou, unlur vohdmu Budingimgen eine 
der rellektiiudcn Kompononton vorschwinduf. Narh (92) uih! (92) wlirde 
das der Fall sein ontwedor gloichzuilig i'Ur 9(, und H lt , wonn p l : p a = 
: [r a odor gleiohzoitig fUr 9i',, und B ;1> wonn j», : p„ ; 2 , : s 2 ware. 
Sotzt man FOr p, und p a (p„ and p (t ) thru aus (811 und (8:1) folgenden 
Werte ein, so werden ;jone Bodingtmgon zu: 


1) 


COS (p 

cos x 


v M :; : 


is 


cos 'f 

t'OS '/ 


I 



(94) 


Man sioht, dab mir oiiio diosor hidden Bt'dinguugon erl’nlli sein kaim, 
da ilire recliten Soiton reziprok zuoinundor siud. Ms 1st niunlioli nacli 
dem Snelliussclien Bradmiigsgusidz ontwedor f { slots grober als y, 
oder stots kleinor als X* Dakar ist, eos f p : ros / ontwedor (inn n ])> 1) 
fUr alle Werte von cp kloiner als 1, oder (bei n •I) fflr alia Werte von tp 
grdJBer als 1. 

Nimmt man zu (94) das Brecliungsgesolz: 


sin <p !•' |M,, 

'* " 

hinzu, so kann man % eliminiere.n and orlullt fUr j’ede dor beidcii Be- 
dingungen einen bcstinmiten Wert von 'f, fUr dun din Bo.dingung erflillt 
ist. Die Gleichung fttr diescn speziidlen Wert von f p luBt sicli durch 
einige, leiclit ersiclitliche ITmfonnungeu auf fulgende. Form bringen: 


1) 91 8 — lip = 0 flir tg (p u 


2) Dip = 11„ = 0 fUr tg <p 



\ 


s„ 


F, 


Fa ‘ Ft 


Fa ‘ F 


2 ., 


6,i a l 


(95) 


Die Erfakrungcn der Optik halien gelohrt, dafi bei dor Reflexion 
an durqhsichtigen Medion nutitrliclies Lichfc in gnradlinig polarisiertes Lickt 
verwandelt, d. h. eine Komponente dor einfallcnden ftediwingung niclit 
reflektiert wird fUr denjenigen Einfallswinkel <p\ fUr don die Beziehung gilt: 

tg ?' = n (Browstorsches Gesetz). (96) 

Dieser Einfallswinkel (p' wird der Polarisationswinkel des KOrpers (2) 
gegen das Medium (1) genannt. Ftlr ilm stelion, wie aus (96) in Ver- 
bindung mit dem Brecliungsgesetz folgt, die Fortpllanzungsrichtungen der 
reflektierten und der gebrocbenen Welle aufeinandor sonkrecbt. Da beide 
Kdrper (1) und (2) isotrop vorausgesetzt sind, so folgt aus Symmetrierllck- 
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sicliten, daB die Schwingungon dami entwedor nur in der Einfallsebene 
odcr sonkrecht zu ihr erfolgen. Es muB also fur <p = v' entweder die 
p- odcr die s-Komponeute von R oder ))i verscliwiuden. Dieses empiriscb 
gefimdenc Gesetz ergibt sicli aus don Gleichungen (95), weim 

entwedor s, = s 2 ist; dann 1st lur den Polarisationswinkel 

9f„ = R„ = 0 ; 

odoi- wonu |J M = (J.J, ist; daun ist fur den Polarisationswinkel 

9t,, - = B H = 0. 


Die zweito von diesen Leiden Gleichungen ist nun tatsiicklick fttr 
alio durclisielitigen Korper selir nahezu crfullt, falls wiv dem |J. die aus 
Experimonten mit langsain veriinderlicben maguctischen oder elektro- 
magnotischen Zustiinden ennittelten Werte beilegen. Unter, alien durch- 
siclitigen Korpern liabon kouzentriertc Eisencbloridlosungen eine am 
meisten von 1 abweichcnde Magnetisierungskonstante, niimlicb etwa 
[x = 1,00075 (vgl. obon S. 163). Legt man diesen Wert zugnmde fur 
die .Reflexion des Lichtes in Luft an Eisenchlorid, d. h. setzt man [X x = 1, 
|x 2 = 1,00075, und setzt man in (95) 2) cp = cp' -- C, wo C ein kleiner 
Winkol ist, so wttrde aus (95) folgen: 


t<r 


0,00075 


(u 2 - 1) (n a -h 1) 


d. li. z. B. fUr n - = 1,45 ; C = 2,3'. Dies bedeutet cine so geringe Abweichung 
vom Bre wst or solum Gesetz, daB sie sicb vollkommen in anderen 
Storungen ((lurch Oborfluchenschichten) verstecken wttrde. Es ist daher 
1‘tir die bier zu untorsucliendon Erscheinuugen die Dilferenz der Magneti- 
sienmgskonstanten durfjbsichtiger Korper zu vernachliissigen, weini diese 
fttr L i ('li ts cl i win gun gen niebt hohere Betriige erreickt wie fttr magneto- 
statischo Erscbeinungen. Diese Annahme werden wir machen, solange 
wir keinen Beweis fllr das Gegenteil haben. Die elektrische Theorie 
entspricht also don tatsiichlich beobachteten Verhiiltnissen. 

Wir wollon daher nun mit einer fur die hier zu berechnenden Er- 
scheinungen ausroiclienden Anmiherung fttr alle Korper |x = 1 setzen. 
Es folgt dann also aus den Eormeln (92) und (93) das Brewstersche 
Gesetz (96) fttr den Polarisationswinkel <p', und nach den obigen Aus- 
ftthrungen vorsebwindet dann fttr <p = <p' 9i p und R s . Fallen also elek- 
tromagnetisclie Wellen unter dem Polarisationswinkel auf die Grenzflache 
zweier durchsichtiger Medien, so schwingt in der reflektierten Welle die 
elektrische Kraft vollstiindig senkrecht zur Einfallsebene, die magnetische 
Kraft vollstiindig in der Einfallsebene. Ueber die Folgerungen, die sich 
hieraus fttr die optischen Erscbeinungen und den Begriff der Polarisations- 
ebene ergeben, siebe Drudes Optik (II. Aufl., S. 268 fi.). 
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Formula i'i'tr die AmpliimUm tics ivilektiertm und gebrorlioni'ii I.hides. IX, 2G. 


Dio Formeln (92) und (03) nohnum Mr {»... 1, da dann aucli 

iiack (84) Sj, : s t gleieh w/-: o\,“ wird, die (ksfalt uu, falls man nocli 
fill- ]i 1 im d |) a die Wcrto naoh (HI) und I SID cinstdzf: 


% == 

: (V H -~ 

COS 

.<L_ 

(0, 

cos 

7 . 


• :(Sk* 



to., 

CDS 

j 

.r 

..._ 


(,) -> 

cos 

f 1 

(0, 

cos 

7 



(0„ 

cos 

tr 

r 

i «>l 

cos 

7 

% - 

Yll 

(*>1 

cos 

cos 

? 

• <•)., 

1 w 8 

cos 

cos 

7 

7 

1 •'>- p 

• l?p 

(0, 

• > 

cos 

(0., 

tr 

X 

cos 

1 «>: 

, COS 

7 

K = 

T1 W J 

cos 

Is 


cos 

x_ 

, D„ 

Ep 


>) 


cos 

'f 


x\p 

- .Ijp " 

01 2 

cos 

?- 

1 

cos 

y. 

1 * l> 


0) a 

cos 

y 

i <« 

, cos 

7. 

r h = 


cos 

r. 

- G) a 

cos 

7 

I). 

E, 


o 


cos 

I .... 



“l 

cos 

H 

~ 

cos 

7 



(,, l 

cos 

r 

1 (0 

, cos 

7 


Setzt man liierin ftk <*>, : w a don Wort sin f : sin*/ midi (8-1) oin, so 


folgt 


sin (<p -|- y) Bin Cf - j ■ y) 


% 


R, 


Rh 


« tg ( y -.7) ^ == ^ 2 oos y sin y.. 

“ % ’ A " 1 ’ " sin t/f |- y) cos (y y) 


t? sin . y) u ~ v 

■Up i i Up —■ u,, . , 


sin (y -j- y) 


sin (<p •■(•*/.) ’ 


v }sSv.s:J- L 1) -- V ___ 

" tg (y+ y) ’ sin (y *f- y) cos (y ■ y) 


(97) 


(97' 


Diese Formeln fiir die Reflexion eloldromagnetiseher Wollen sind 
identisck mit den Formeln, die aus meolnmisoh clastischen Voraus- 
setzungen heraus f(ir die Reflexion des LicEtes abgeloitct wordcn sind, 
und zwar ist das Formelsystem (97) identiscli mit dom aus dor mechani- 
sclien Theorie Fresnels folgenden, welclier annahm, dafi dor Aether 
in alien Korpern die gleiche Elastizitiit, ah or vorschiedono Dichtigkeit 
besafie, wahrend die Formeln (97') ftlr die magnetische Kraft identiscli 
mit den Formeln Neumanns sind, welcher annahm, dafi dor Aether 
in alien Korpern die gleiche Dichte, aber verschiedene Elastizitiit be¬ 
safie. Die elektromagnetische Begriindung dieser Formeln beseitigt die 
Unbestimmtheit, die sie in der mechanisch.cn Theorie hatten. 

Wenn sich die elektrische Schwingung in der einfallonden Welle 
unter einem Winkel a gegen die Y-Achse vollzieht, so ist 
<S s = @ . cos a, (£,, = (£. sin a , 

unter @ die Amplitude der oinfallenden Schwingung verstanden. Die 
Komponenten der reflektierten und der hindurchgehendcn Schwingung 
setzen sich dann zu einer Schwingung zusammen, die mit der Y-Achse 
den Winkel p bzw. 8 macht, und es ist: 
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dl - 9t . (‘.os p 9t,, = 9t. sin p 

® H — ® . oos o 3),, — 5D . sin o. 

Ails (97) folgl dium: 

i a . oos (ip |-y) 

l;g p — ■ 1 o’ a . •- - - - 

n n OOS (p y) 

I (98) 

ill*’ o -z tg a .. —-- 

oos (p — y) 

Wir loii;on :iuoh nook die Formula Mr den Spezialfall des senk- 

rochten All Tire lions dor Wollen auf die Groir/dUiclic ab. Fur p = 0 wird 

n — 1 2 

•.-= ■ K- <T) — fij - 

n • | 1 n + 1 


ill*’ o ~z iu' a 


%> (5, 


, = @p 


n -I- 1 



Eudlieh wollen wir nooli den Nacliweis fiiliren, dafi die aufgestellten 
Losungen des Problems auch deni Satz von der Erhaltung der Eneigie 
gcntlgon. Dazu mllssen wir den Enorgiestrom in der einfallenden Welle 
einorseits, in der roflektiorten und gebroclienon Welle andererseits be- 
tracliton. JSIaoli (43) in Absolmitt 9 des YII. Ivapitels kann die in jeder 
Sekundo durck die Fliiolienoinlieit der Wollonebene treiende Energie- 
mengo dargestellt worden (lurch 


wo t\ und p t die in Absolmitt 9 des VII. Kapitels definierten Wellen- 
funktionen bedouton. Wir kthmen sie in unserem lalle mit den beiden 
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Funktionen idontiiizioren, widrhe (lit 1 iu und sunkroohi zur Einhillscbene 
schwingenden Komponeni.cn unsoror Welle durstelleu. Dunn isi B in der 
einf allend on Welle proportional mil 

;■ \/' 5t . (civ’ -i <v». 

4 re V I’m 

Du die Enorgio scnkrecht zur Wellenlliiehe slromt, so sind die Nonnalen 
dor Welienebeue die Strdnumgsliuien der Enorgio; deukt man sieli auf 
einom Aussclmitt q der Wollenebene einen Zylinder von Nonnalen er- 
richtct, so strdmt in diosom Zylinder die Energiomengo Bq. Dieso Enorgie 
geht boim Auftroffen auf die Uraiztliieho eiuerseils in die ndlektiorte 
Welle, andererseits in die. gebrochcno liber, und ptiun/.i. sieli iu beiden 
in Zylindern fort, deron Qucrsehnitt i‘Ur die rellektierte Welle aueh den 
Wert q, fair die gobroc.bene Welle aber den Wert q' hat. Nacli dom 
Brechungsgesetz (sieho Fig. Hii) ist: 


Indem wir dies bevilcksicbtigen, kfiimeu wir die Kumme der rellektierten 
und gebrochenen Energiestromung in der Form ansetzen: 


•V V l] W + V)<j + 


e. I / e„ 

4 ic y \i 


(® h 8 + 3 v>»r 


r= \/ ~ El d h 2 -i- 31 2 -I- 1/ 5 2 tiM - l ’ ( ' s ^ a 4 - $D 2 )! 

47u V I^ q ‘p 1 1 V e, ( q, * cos'f 1 '' f ^ 

FUkren wir iu diese Gleichung die durch (92) gogebonen Wortc der 
Amplituden ein und beackten die Beziehungen (HI) und (HID, so erbalten wir 


q ■ 3*. 




V" 

tic V IX, 


Das ist aber derjenige Ausdruck, dem die Energiestrbmung der ein- 
fallenden Welle im Zylinder vom Querselmitt (| proportional ist. 


27, Messimg von Dielektrizit&tskonstanten mit Hilfe freier 
elektrischer Wellen. 

a) Brechung der Wellen durch Prism on. Sebon oben 
S. 568 war erwabnt, dafi Hertz die Brecbung elektrischer Wellen 
durch ein Pechprisma von 30° breebendem Winkel nacliweisen konnte, 
und dafi sicb daraus eine Bestimmung der Dieloktrizitiitskonstante des 
Pecbs nacb den aus der Optik bekannten Form ein ergibt. Ellinger 
konnte nacb dieser Metbode sogar die Dielektrizitittskonstante des 
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Wassiu-s 1 ) uiid AIIcoIioIk a ) beslhmnen. Dor Erfolg dieser Methode war 
weg('n dn- starken Vorluste, welehe die elektrisclie Energie durck Re- 
Ilexion ;u. den < Hun-(UR,hen des Wanner* bzw. Alkoholprismas infolge des 
grolh-n Werlos von n naeh Formal (09) erloidot, nicht von vornherein 
sichoi-gestollt;. Dureh tnn Wassn-prisma von 3° 45" hrechendem Winkel 
warden die Wellen nni 30° abgolenkt. Daraus ergibt sich der Brechungs- 
exponeid; des Wussors, naeh der bekannten Fonnel fur das Minimum der 
Ablenkung ini i tisnia, die sich aus deni Snelliusschen Brechnngs- 
gesetz ergibt: ° 


sin (30° H- 3° 450 

(bJ 

sin . 3°4V 


8,9, 


d. li. die DielektrizitiU;skonstante zu 

e — n 2 = 79,2. 

Ein Alkobolprisma von 8° 10' brcchendem Winkel lenkte die Wellen urn 
33° nb. Daraus folgt 

n " 4,9 ; e = n 2 = 24,0. 

Dieso Werte sthnmen mit den nach anderen Methoden gewonnenen 
nahe Uberein. 

Wcitoro Messungen naeh der prismatischen Metliode hat Lain pa 
gemaeht (siehe die auf S. 575 genannten Arbeiten). Er fand mit den von 
ihm benubzten sebr kurzen olcktrischen Wellen fUr Wasser ahnliche 
Werte wie Iil 1 inger, die aber mit abnehniender Wellenlange anstiegen, 
fUr Alkohol dagegen wosentlich kleinero Werte, die zudem mit ab- 
nehmender Wcllonliinge almahmen (von 6,8 bis 5). Die Frage des Ein- 
flusscH der Wellenlange uuf don Brochungscxponenten soli in den nachsten 
Abselmitten erortert warden. Lamp a hat auflerdem Paraffin, Ebonit, 
Sehwefel, Benzol, Glyzorin und Terpentinbl nach der prismatischen 
Methodo u ntorsu e.hi. 

Diese Amvendung des Prismas zur Bestimmung der Dielektrizitats- 
konstante 1st eino wosentlich andere als die von Perot benutzte (vgl. 
oben 8. 73). 

b) lie flexion an obonon Wan den. Die Analogic mit den 
optisclien Vorgiingen ergibt nocli eine andere Methode, um die Dielek- 
trizitiitskonstanto eines Isolators zu messen. Aus dem Polarisationswinkel 
einer Substanz ergibt sich nach den Formeln des vorigen Abschnittes ihr 
Brechungsoxponent. Nachdem nun zuerst Trout on 8 ) die Reflexion 


0 11. El linger, Wied. Ann. 4«, S. 513, 1892. 
a ) II. El linger, Wied. Ann. 48, S. 108, 1893. 
*) Trenton, Nat. 30, «. 391,- 40, S. 398, 1890. 
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eboner olokt;rist*li(‘r Wollon :iu oilier obonen Wand einos Isolators be- 
obaclitet liafcto, stiulierte K l*»m*?ncic- l ) diese YorhaltnisKo boim Schwefel 
in quantitativer Woiso. .k's ergah sirh grolh* Analogic mit. den Gesetzen, 
welchen obene optisoho Wellen boi dor Reflexion an einem durehsielitigen 
Spiegel gohorelton; os wareu nur gowisse Stdrungcn durolt zu klcine 
Wahl dor Diniensiouon dor Seliwof'elwund voranlalH,, so dull Beugungs- 
oifckto an ft niton. Dor Polarisatinnswinkol der Seliwofohvand orgab sick 
zwisehen (30° mid 05“, d. h. dem Werto ((id 11 ) dos oplisoln'ii Polarisations- 
winkels nulio benae.hbart. Durans folgf, dull die DieloktrizitiLtskniistante 
ungefahr gleie.h dem Quadrat dos optisohon Brooliungsindox ist, welehe 
Boziehung mit den Resultaten andorer Mothodon zur Bostiimuung dor 
Dielektrizitatskonstante dos Sohwefols Uberoinstimml. 

Colo 2 ) bat die Worto f(lr 9G und W,, boi Reflexion olektrischer 
Wellen unter 45° an oilier /jinkoberHaebe und an dor Oborllacho von 
Wasser, von Alkohol mid von Petroleum bestinmil und aus dicsen 
Messungen mit Hilfc der Eormolu (1>7) dim Broohungsexponenton dieser 
Substanzen borechnot. Kr iindot filr Wellen von 5cm !dingo 1’Ur Wasser 
8,8—8,1), fllr Alkohol 5,2—3,1, fill- Petroleum 1,5. Naeh dem gleiohen 
Yerfahren bat nouerdings Merczyng die Broehungsoxponenton kurzer 
elektrischor Wellen ftir Glyzerin, Methylalkohol, Amylnlkohol, Essig- 
sliure, Anilin und AothyliUhor gemessen 

Wenigor zur Mossung von Diokdvtrizitiitskonstanten als zur Prllfung 
der tbeoretiseh entwiokelten GosefczmaBigkeiten hat Big hi' 1 ) Reflexions- 
versuche an Schwefel, Paraffin und (Das nngestollt und spozioll die 
Azimute (3 der von Schwefel rcHektiorten Schwingung i'llr vorsohiedenc 
Einfallswinkel bei einom Azimut a .15° der einfallendou Wellen ge- 
messen [siehe Formel (98)]. Er land folgoiuh' Zalilon: 


i 45° 

50° 

55° 

00 11 

(15" 

70° 

[3 — 25° 

- 19“ 

1 1 11 

• 5 11 

7“ 

18“ 

tg (3 0,47 

0,34 

0,19 

0,09 

0,12 

0,32 

o,42 

cos Op — y) 

0,30 

0,18 

0,05 

0,00 

0,25 


Iu Anhetracht der geringcn Genauigkeit, mit dor die Messungen nur 
moglich sind, ist die Uehereinstimniung dor Beobaohtungon mit der 
Theorie als eine ausreichende Bestatigung anzusehen. 

c) Inter ferenzialmetho den. Diese sind sol ion ohen Absehnitt 15 
besprocben worden. 


’) J- Klemencic, Wied. Ann. 45, S. 62, 1862. 

2 ) A. D. Cole, Wied. Ann. 57, S. 290, 1896. 

8 ) H. M e r c z y n g, • Ann. der Phys. (4) 83, S. 1, 1910. 

4 ) A. Righi, Die Optik der clektrischen Schwingungon, Leipzig 1898, S. 139 ff. 
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28. Leitende Medien. Absorption der fortsclireitenden Wellen. 

Wbeno elektrouiugnetisehe Wellen pllanzensirh ineinem vollkommenen 
Isolator oline Selnviielnmg fori,; dagegeu trill; lotztero ein in oineni Medium, 
Welches galvanisebo beilfiihigkeit besit/d,, da die Energie der Wellen 
allmiililieli in Joulesehe Wiirme umgese(;/,t wird. 

Die Grundgleiehungen Cllr ein I oi tombs Medium liaben wir bereits 
in Absehnilt <> des Vll. Kapil,ids nidge-stollt;. An die Stelle der Glei- 
olumgen (20) des M a x w e 11 se.lum Gleiolmngssvxtems fiir Tsolatoren (siebe 
S. 420) t,reien die Gleielumgen (27), wiilirend das zweite Tripel der 
Max we 11 solum Uleichungen, die Kormoln (21), unveriinderfc auch im 
leitonde.n Medium pollen. Dureh dieselben lWesse, durcb die in Ab- 
sebuitt; 9 des Vll. Kapitols das Gleiebungssystem (34) fur Isolatoren 
gowonnen wurdo, kunn man aue.h bier die GroBen <q x , $ y , aus (27) 
mit .llilfe von (21) oliminieren mid erbiilt: 


s (i, i) a (5\ 
c a ‘ " <>(, 


■1 re (i,a i)(y, 
e. a 01 


A (S' 


o / Q (S' x 

0 x \ 0 x 



Aus dtmselben GrUuden, wie oben atif H. 433, kbnnon wir aucli liier von 
dem lot'/teu Uliede dieser Gloiehung aliseben. Dio entsprecbenclen Glei- 
ohungen erbiilt man, wenn man (S X1 (S’ y , (S\ elimiuiert, fiir <p x , <Q y , <q x . 
Es treten also an Stelle der Gloielumgen (77) dieses Kapitels fiir iso- 
liorendo Medien die folgenden Gleielmngen t’dr leitende Medien: 


£|J. 0“,C\ , 4tc op. U.s'x 
e" i)t" e a 01; 

s [i, 0 1! (S\ *Ijco {). 0 (S* x 
e a Ot a c a 01, 


A mid ebenso fiir § y , 

- A(5\ mid ebenso fiir (S y , ($* 


( 100 ) 


Die Lbsuiig dieser Gleielumgen gostaltet sieli dadurcb sebr einfacli, 
dab man die elektrisebe odor magnetiseho Kraft in Form einer Ex- 
ponentiftlfunktion der Zoit mil; imaginiirem Exponenten annimmt. Die 
Gleichungen (100) gohon dann direkt in die Gloiebungen (77) fiir Iso¬ 
late ron liber, nur daB an Stelle der ibro Natur ebaralcterisierenden reellen 
GroBo s eine komplexe GrbBo tritfc. Da nanilioh unter der geniacliten 

* 1 , 0G\ i , 0 S G- X t 0<S X , , , 

Annalune liber (S’* M .' — (S’ x , also , = ~rr;— mid dalier 

0 (, x 01- x ()t 

aucli '*1^* ■ - t x ist, so kann (100) in der Form gesebrieben 

word on: 

x = A(S s , 




(loo') 
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cl. h. bei Vorhanden.sein von Loitnngsstniinon Iriit- (e -i vr :o:| an Stelle 
tier reollisn Grobe s. 

Wir wollon annehmen, dab sich obene Wollon parallel dor z-Aehse 
fortpilanzen mogon. Uomiib <1 or obigon Annalnne isi also zn schroiben: 


(5\. = A . 


11 rn/1 


Abor mit Rileksicht aid' die kmnploxo .Form dos Faktorx in (100') ist 
aucli p (1 nicbl; molir reell, denn os mnb ja dor Gleiehnng genllgon: 


Setzen wir also 


p„ p ■ i p 


p- - p 


i> / _ 4- k \i.nx 


und (101) gebt liber in 


p'Z / 


($ x = A d f . 


(t -inn 


Die pbysikaliscbe Bedeutung von (£ x crbulten wir, indoni anf dor reebten 
Seite dieser Gleicbung der konjugierte (nur (lurch das Vo murium von t 
versebiedene) Ausdruck addiert wird. Dies ergibt: 


_ (t — pz-I- tp'z) - (l~p 

@ x =A\fi r r 


” ~ " / '} = 2 A c "A, 4 ' t 1,Z )-( 104 > 


Hieraus erkennt man, dab in diesem Fallo, wo p 0 komplex ist, die 
Amplitude der Wellen beim Fortscbreiteu naeh oiner Exponentialfunktion 
abnimmt, mit anderen Worten, dab die Wollon oino Absorption 
erlei den. 

Nacb (104) ist p, d. b. der reelle Toil von p (n gloic.li der reziproken 
Fortpflanzungsgescbwindigkeit der Wellon, wahrond der iinaginare Be- 
standteil von p Q , namlich p', ein Mab ftlr die Damp fun g der Wellen, 
d. b. die Absorption, ergibt. 

Setzt man 

n , k M(1 „ 


so bezeiebnet n das Verbiiltnis der Fortpflanzungsgescbwindigkeit der 
Wellen im leeren Raume zu der der Wellen in deni botraebteten Korper, 
d. h. den Brecbungsexponenten desselben gegen den leeren 
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Kanin. - • Ha ferner unt.or Benloksiohligung der Beziehuim 


i>' •/. 

t i r 


ist, wo K - -t’T die Wellenliiugo tin- Wnllo.n im Korea Ranine ist, so 
ninmit die Amplitude tier YVellen nucli Durolieileu der Strecke jc = X 
im Verlm.lt.nis 1 : e^ rU ab. Wir wollen k don A bsor p tion.skoeffi- 
'/ienten des Korpors nennen. 

Kutspreehend der Bemerkung anf S. -12-1 ist; in don aulgestellten 
(Reiolunigen o in elekt.roHt.at.isehcm Malle, geroelmel; o !r. ,J bodeutet dann, 
gondii) Ahsc.hniid. 6, Kapilel VI, die Beit.lahigkeil rs m in olektromagnc- 
tiscluun MaBe. 

Fill* sogenannt.e uuvollkommeito Isolatoren ist; din heitfiihigkcit o 
aolir kloin. Man kuna aber eiue slet.ige Reihenfolgo von Korpern nuf- 
stellen, fttr welehe n naelt nnd naeli grolW wird. Dicso Reilienfolgo 
ondefc mil; don M elation, Mr welehe o die lmchsten Betriigo erreieht. Kino 
gewisso Mittol.st.ellmig itohmen die Klektrolyte mid dostilliertes Wassor 
ein. Rolgondo, Tubelle gild; die BeilfiUiigkoit o' einiger Korper, bezogen 
auf Qnooksilber. I )io Boilfahigkoit a,,, naoh absohifcom Mall lindot man nacli 
Formal (20) auf >S. 362 duroh Mulliplikalion von o' mil; dom Raktov 
1,063. 10 \ 

Till.olio dor Leil.rilh itfkoil.cn, 


Kupfo.r (0°) . . . . 

Queoknillicr. . . . 

25 °/<> Nadl-Idlming . 
I lentillierloH WasHor. 



0 "ill 


(it) 

1 

li 

7 


1 ()"'■' 
10 ' 10 


0,4 . I(h'< 
1.1 .10- ; - 
2,1 . 10 1,1 
7,4.i(r i: ' 


3H. 10° 

7 . l() f - 
1.2.10> 
*1,5. 1.0-1 


Aiis den Onmdgleioluingen gold, horvor, dal), jo grulier die 
Leitfiihigkoil wird, am so niohr die Leitungsstroino nobon den Ver- 
achiobmigssl.romou auflroien. Jedooh lbingt ihr gegonsoitigcs UroBeu- 
vorlblltnis aueli wosontlioh von der Helmolligkoit dor Btromweelisol ah, 
indom die Vorso.liiel>u ngsstrome inn ho molir zur Del lung kommon, jo 
grdfior dieso Sehnelligkoit ist. Demi in der Uioiehung (1()(>0 rUlirt dor 


•erste Summand auf der linken Haile 


(J, 6 


von den Versohiebuiigs- 


d " (5\ 

e- »t*‘ 

strdmon, der zwoilo, imaginiir gOHodiriebone, von den beitimgsstromon 
her. Die komplexe Verbiudung beider bat phyHikalisch die Bodcutung 
einer PhaHendiil'erenz zwisohen beiden Arten von Stromcn. Das GrOflon- 
Yerhilltnis aber dor Dei lungs- nnd der Verseltiebungsstrome 





VorhiilUiis <l« i r Lcilun^s- mul 
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(id 8 


(I-(j\ 

ist (lurch das Verhsilt-nis der boidon Knkforon \un , gegohen, also 
' ;r ot 


, del- sich in Beriloksiohligung dor Be- 


durcli den (^uotio.nton 
'p 

ziehungcn t = - - , o ~ o." a,,, und X: - oT in dor Form selmdlum lilfit: 

ji % 

2 C 'k,, X 


Aus den in dor lotzten Koluumo dor vorigen Tulndlo angof’Uhrtou Wcrten 
von 2ca m ergibt sich, dull, falls die* Dhdekt.riziUlf.skonsluute : dor Metalle 
selbst die GniBe 1000 erreiclien sollio, dooh fUr alio mil. oloktrischen 
Experimonten zu erreichotulon Wellonliingen, doron kloinsto auf 10 cm 
zu schatzen .ist, die Verschiebungs.strmuo dor Motallc gogen ihro Loitungs- 
strome zu vernachhissigen siml, da ihr (h-oBcnverlmBuis selbst Hir Quocksilber 
unter der Zahl 1 : 7000 bleibcn mull Dither waren wir also boreehfcigt, 
filr alle elektrischen Exporimento, solbsl filr die Highiseheii Wellen 
der Hertzschen Versuchc, nur Leitungs.strdmo in don Motallen an- 
zunekmen. Eiir e = 1000 wllrden orsi; lad Wolluniiingeu dor UroBen- 
ordnung X = 0,25 . 10"' 1 cm, woloho lairzon optisehen Wtdlou onfcsprochen, 
filr Kupfer die Verschiebungsstronie gogen die Loituugssi,route ins Go- 
wicht fallen. Dies zeigfc also, dafi wir boi dor Amvondung unsoror 
Pormeln auf optische Verhaltnisse boi .Molallon das olwaigo Yorhanden- 
sein einer Dielektrizitiitskonstanto zu berliclcsiehligon haben. 

Anders liegen die VerhUltnis.se beim VVassor. Setzon wir flit- 
dieses £ = 80, so ergibfc sich, daB sclton fUr eine WellenUingo von 

80 

^ = !pf ^ * = cm die Verschiubungsstromo. von gloicher Starke 

sind wie die Leifcungsstrome. Dies wilrde einer Schwingungsporiode T 
von 6 . 10 -1 ’ sole entsprochen, wie sic schon (lurch Knlladungon groBer 
Kondensatoren zu erreiclien ist (vgl ohen S. 444). Flir llertzsche 
Schwingungen, selbst von der Wellcnlango X = 10 m - - 10 s cm, wUrden 
die Leitungsstrome 170mal schwiicher sein als die Versohiohungsstrdme. 
Daher kann fUr diese Versuche das Wassor lodiglieh als Isolator behandelt 
werden. 

Es wird jetzt auch sofort das ohen S. 500 angefUhrto Rosultat 
verstandlich, daB schlechte Leitor, wie z. B. llolz, Papier, Wassor, filr 
statische Ladungen oder langsam veriindorlicho elektrische Zustiindo als 
Letter wirken, z. B. Schirmwirkungen ausilbeti, with rend sio filr schnelle 
Schwingungen sich wie Isolatoren verhalten, d. h. dieselben nichfc ab- 
sorbieren, sondern durchlassen. 
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29. Reflexion und Brechung an leitenden Medien. 

Wir wollon uns mm zumicbst damit bescbal'tigon, in welcker Weise 
cine komplcxe Form von e die Rellexionsgesetzo abiindert. Die Ent- 
stehung dicHor kumploxon Form, d. li. ilire Bcziebung zur Leitfiibigkeit, 
soil mis zuuiiobst niebt lutmmeni. Wir setzen zwei Medien voraus, die 
in oilier ebenen Grenzlliiobo aneinanderstofien. Dicse Grenzebene werde 
winder zur X. \ -Ebene genommen, die Einfallsebene dor ebenen Wellen 
zur X%-Ebene, wie in Absebuitfc 2(1. Als Grenzbedingungen fiir z = 0 
genttgen die Gleielmngen: 

-*Qxi • ; «£Sc« &y{ — 1*0x2 \ noco 

G' xl -G ’ x2 «S yl = ©y # l 1 

deren (Ullligkrit aus den lleberlegmigcn der S. 422 aueli in unserem 
Fallo folgt. Ini Inueren des ersten Mittels besteben die Hauptgleiebungen: 

s i Id „ a « s i ! J -i d 2 (£ xl 

i»t« ‘ Vxn 


-i ri 
C“ 


Ini Inneren des zweiten Mittels dagegen die Gleicliungen 


A© xl usw. (770 


ft g 
c. a 




A ,(i x ,,, 


ft g 4-C5,,, 


nt a 


= A (5 x2 , 


( 100 ") 


wo 


a — s a —- ib ist, b -- 4-7C or. (107) 

Wir hub on dann dasselbe Gleielmiigssystein, wie es in Abscbnitt 26 der 
Theories der Retloxion an durebsiebtigen isotropen Korpern zugrunde 
liegt, nur dab an Btollo der dort auftretenden roellen Grobe e bier die 
komplcxe dr oik a Frith. 

Die Kompononten der olektriseben Kraft sind daber wieder in der 
Form darstellbar: 

' [t. inx — ii k i 1 2 tc 

G xy , „ =“r,r, 


( 108 ) 


wie aueli umnittelbar dureb Einsetzen von (107) in (100") folgt. 
Im ersten Medium bestebt, wie obeii S. 624, die Gleicbung: 

- ■ td E > . 


m~ 


im zweiten die Gleicbung: 


nr 


td ft 




(109) 


(1090 


lm ersten Medium sind, da es keinc nierldiche Absorption liaben soil, 
m und p reell mid liaben nacli don Gleicliungen (81) der S. 624 die 
Bedeutung: 

sin ? _ cos <p (HO) 


m 


V 


Ildloxion und HrocluutK an leitoudou Miftrlu. 
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wo (p der Winked zwisehen dor Wollonnormalo mid dor Z-Aohse, und oij 
die Fortpllftnziingsgeschwmdigkeit dor Wollou im durohsiohtigon Medium 
ist. Da die Z-Achse senkrecht zur Groir/.o zwisehen dom durehsiehtigen 
und dem absorliicrendon Medium liegt, so bedoutet 'f den Kinfalls- 
winkel der Wollen. Forner soil die positive Hiohluug dor Z-Aehse in 
das absorbiereude Medium lutiein goriehtet. soin, tm zweiton Medium 
mub der Koefliziont m donselbon Wort; wio {'Ur die Wei Ion im durck- 
sichtigen Korper bcsitzen, da dieses imoh tt. b'dd wogen dos Bestehons 
irgondweIdler, Air alio Werto von x, y, t gttiligen Urenzbedingungen 
notwendig ist. m ist also auch im absorbioreuden Korper oino reelle 
Grebe. Dagegon mu 1.1 p iiu zweiton Ktirpor eine komplexe Uroile soin. 
Unterscbeiden wir die Wcrto von p Air das ersto und das -/weile Mittel 
wieder durcli die Indizes 1 mid 2, so ist. 


wiikrend naeli (110) ist: 


Da Hauptgleickimgen und Grenzbedingungen ganz die gleidnm wie in 
Abschnitt 26 sind, so gelten auch unmittcdbar die dortigon Formeln (02) 
fUr die elektrische, bezw. die Formeln (03) Air die magnetische Kraft 
(S. 627). Man mull nur darin Air p., don komplexon Wort p s — i p/ 

einsetzen, ferner Air s 2 den kom})lexen Wort a, wiilirond gleicli 

m * + Pi 2 ist. Daraus erkennt man, dab die Amplitudon dor roilektiorten 
und gebrochenen elektrisclien Krilfte komploxe U rob on sind, wenn die 
der einfallenden Krlifte reell sind. 

Uni die physikalische Bcdeutung hiorvon zu erkennen, ist zu bo- 
riicksicbtigen, dab man die wirkliche Bedeutung dor Kriifto erluilt, wenn 
man zu ihrer komplexen Form die konjugiert komplexe addiort. Nolmmn 
wir daber an, dab die Amplitude der roflektiorteu y-Komponente der 
elektrischen Kraft (S yr durch 

11,-91.. (111) 

dargestellt sei, wobei 9t H , A H reelle Grciben sind, so ist Air z -- 0: 


m ‘ -t- 1 111 X ) 

(Syr = % C ^ r / 


= 2?(, cos (i„ -|- l " t mx ), 

wahrend .die y-Komponente der einfallenden Welle, falls ihre Ampli¬ 
tude E 8 reell = @ 8 ist, den Wert hat 


2 @L cos 
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llieraus erkeimt man, daft die rellektierte Welle an tier Greuze, 
d. It. JFilr 7 . -- 0, (due IMiascnbeschleunigung A gegen die einfallende Welle 
erfahren It at. Bringt man also den Quobienten R H : E„ auf die 
Form p.e 1,1 , wo p und A roell sind, so bedeutet p das Ampli- 
tudenvorhSil i-nis dc'r refloktierten Welle zur einfallenden Welle, 
A die dureh Reflexion herbeigcfilhrto Phasenbcschleunigung. 

.Die Uloichungen (02) lur die rellekbiertcn Komponenten lassen sieh 
danu also in der Form sohreibon: 


0 i H e‘ k — O' 0'i l’a 7 I 7 1 l Ji i lk> . 

lb- Pi H- ID 1»« “ 1 lh Vs ’ 

Of ld-lp — (v G; - P' ““ E 1 Pa ~ Pi ~ ^ 

*’ s i> Pt + E i l>a ~ l 0> Pi + £1 p/) 


( 112 ) 


aus der sioli (lurch Trenmmg dor reellen und imaginaren Grofien 0t H , 
A 8 , !■)(,, und A p bereclmen lassen. 

Eh ergibb siclt (labor uuch sofort, dab, falls R p die komplexe 
Amplitude dm* rollektierben, in der Einfallscbene schwingenden, elektri- 
sehen Kraft ist, und falls man den Quobienten R p : R fl auf die Form 
p.o 1,1 bringt, wo p und A roell sind, p das Amplitudcnverlialtnis der 
in der Einfallsebono und der sonkreebt zu ihr schwingenden, reflektierten 
elekbrisehon Kraft bedeutet, A die Phasenbeschleunigung der ersteren 
gegen letztero. Dioso beidon Grofien, welcbo der oxporimentellen Er- 
forsebung bosonders be(j[uem zuganglieb sind, sollen als relatives 
Amplibndonvorbiiltnis und relative Phasendifferenz der 
rellektierten oloktriselicn Kraft kurz bozeichnet werden. 

Da die I.ntensitiit dor Welle proportional mit dem Quadrat ihrer 
Amplitude ist, so wird sie aus einer komplexen Amplitude, z. B. R s , 
erbaltcm, imlern man sie mit ihrom konjugierten Werte multipliziert. 
Demi naeh (111) ergibt sieh dadurcb 

Aohulielie Betraehtungen geltcn ftlr die gebrochene Welle. Aber 
die Breebung vollziebt sieh bier nach kompliziertcren Gesetzen. Denn 
der Sinus dos Breehungswinkcls y stoht zu dem Sinus des Einfalls- 
winkels <p nicht mehr in cinem koustanten, voin Einfallswinkel unabhangigen 
Verhaltnis. Wir wollen das Verhaltnis der beiden Grdfien mit v be- 
zeiohnon, d. It. os soil 


Kill f f 

sin X 


(113) 


seitt und wir wollen den Wert von v ableiten, der sieh aus unseren 
Gleiehungen ergibt. Woiidot man die Formel (110) auf die in das 
zweite Medium oindringende Welle an, so ist ersichtlicli, dafi die Richtung 
der gobroeltonen Welle (lurch m und p a bestinmit ist, wiihrend p 2 / in 
It r u d a - K (! n i«, Pliyuilc rtos A ol lusi-rf. a. Aull. 
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den Faktor e r ttbergohl mid dir Absorption d>*r \\ elle bostimmt, 
mid zwar ist 


c 't'g 7. - 


!».. (->! p, 

tu sin 'f 


Also ist 


v a =“ sin“ tp (1 4" dg 7.*) “ sin- 'S \ ey |*■'. (114) 

JSTim Itestimmt sieli p., mis (107) nnd folgriidenualhm: 

lltT ]>o 54 p., - l 2 py po ' “ . I- , 


nr f p.,-*- p. 


Daraus folgt: 

- 2 - h i h - IS B t sin a f * I : V (p* s 2 p, s, sin 2 'f) a •} p., 2 b“ , im 

Is i> a loj 

/ 9_ p*> b *■ 

p 2 _ ~ - ... , "• (110) 

2cr (|X. 2 ey — (X 1 s 1 Siirtp-f- y |p a s, r p, s, sur f) * ■ { p 3 - Ir) ' 

In dieser Qleicbung wollen wir ncteh die fttr das zweite Medium cliarak- 
teristischen Konstanten p a , und b (lurch die. Koustanten n mid k 
ersetzen, die wir in Abschnitt 28, Gleiehung (105) oingeftthrt batten. 
Dazu verwenden wir die Form, die die Ausdrlleke fttr p., und p,/ an- 
nehmen, wenn <p = 0 ist. Dann liegt die einfallende Wellenobene 
parallel zur QrenzfTache. Alio Punkfce dcr Grenzlluelte wordeu gleicli- 
zeitig und in gleicher Starke von dor Welle orrogt und sit* schroitct in 
das zweite Medium liinein als cine obeno Welle fort, fttr die die Wellon- 
ebene nicht blofi eine Ebene gleicber Phase, sondern autdi gleicber 
Amplitude ist. Bei schiefem Eintritt einer ebenen Welle in uin ab- 
sorbierendes Medium ist die letztoro Bedingung nicht melir erfUllt; die 
Ebene gleicber Phase ist dann nicht melir eine Ebene gleicber Ampli¬ 
tude. Bei senkrechter Inzideuz alter entspricht die Welle ganz der in 
Abschnitt 28 behandelten, nnd wir konnen dement.s)>rechond in den 
Gleicbungen (105) p und p' dureli p a und p 2 ' fttr f = 0 ersetzen. 
Also ist: 

2 n 2 = p 2 (s, + 2 n k = p 2 b , (117) 

woraus weiter folgt: 

p 2 e 2 = n 2 ~ k 2 p 2 = n s + k a , (118) 

Dies in die obigen Gleichungen eingesetzt ergibt, wenn wir noch den 
Brecbungsexponenten des ersten Mediums mit n 0 (= J/"e x p t ) bezeicbnen: 
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IV 


| n 2 - - k 2 •• n„ 2 sin “ cp -|- J/J n 2 — k 2 — n„ 2 sin 2 <p] 2 -f- 4 n 2 k 2 j(l 150 


• 1 n" It 2 


Pa 


c“ (ii" - k"- - n () 2 sin 2 cp -f-“ V | n- — k“— n (l 2 sin"'©] a +4n 2 k L ’) 


(1160 


endlieh: 


k" 


Sill " f f 


'\ / ( ii 3 k" . „ V> | 4n 2 k 3 (A 

V ln->- _ S 7 _on ' T )' + -~- (U4) 


ir 

11,, li„ ' \U (| u„ / u {) 

Diese Gloiobung0 zeigt, wie bei cineni absorbierenden Medium das 
Siiolliusxche Broobimgsgesetz im Sinne eines konstanten Verbaltnisses 
dor boidon Sinus niobt niehr gUltig ist. Fiir k = 0 gebt die Gleichung 


in die Bonn v dor Isolatoren iiber. Den gleicben Wert nimmt v 

ii,. 

ancli bei beliebigem k fiir © = 0 an. Die Grofle n bat also nur fiir 
senkreohte Inzidenz die JBedeutimg des Brechungsexponenten im gewobn- 
liehcm Sinne 0* 


30, Senkrechte Inzidenz der einfallenden Wellen. 


Wir leiten nacb don im vorigen Abscbnitt aufgestellten Grundsatzen 
zuniicbst; die. Formeln fill- die Intensitiit der reflektierten und der durcb- 
gehendon Wellen im Falle der senkreebten Inzidenz ab, flir die die 
Formeln besouders einfaeb werden. 

Nao.h den Formeln (02), S. <>27, wird fiir <p = 0 unter Berttcksichti- 
gung von (1<10) und (1090, wenn die Zeiclien Rj,, E p , E S1 E s bier die 
komplexen Werte bedeuten: 


R P = E p 

B„ - K 


l/W - KP-8 h 

|/’lV a -(- 1/(A a e x ’ 

\/[K e, - |/Vi_fl 
l/Va s t -|- 1/V a 


(119) 


Fiir Ep = E„ ist also R„ = — R H • 

JSfacli dem oben auf S. 026 naher beschriebenen Sinne, in welcbem 
die |>- und s-Amplitudeu positiv gereebnet sind, bedeutet dieses, dafi fill 
senkreedito Inzidenz die p-Amplitude sicb geradeso verbalt wie die 
s-Amplitude, was aneb sebon aus Symmetrieriicksicbten notwendig ist. 

«) Die obigon AusfUlmmgen iiber diese Gleichung, deren Ableitung aich u. a. 
bei KirchUoff, Vorlesuiigcn iiber Optik, S. 183, findet, warden aufgenommen, um 
cine kurzo Demorkung in der orsten Auflage dieses Werkea verstandlicher zu machen 
mit Eiicksieht darauf, dafl die Frage, wie der Brechungsexponent absorbierender 
Medien init dem Kinfallswinkel sieh iindert, auch in Drudes Optik me e- 
handelt ist. 
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Dio koiuplexe optisehe Kniislante a des *"eileu Mediums liilU; sicli 
mm loiclit, dureh n mul k uusdrUckrn; denn rim- YersDeirhung von (107), 
(117) und (UH) liei'ort: ^ 

(j M a --- n" ■ k’’ 2 *i'k , mit>r l ;> , u n k . 

Da mm fenior |/ e, - : n„ ist. falls u„ u i<* ohm dm Btvolnuigsoxpnnenteii 
dos durchsiohtigen Kurpors gegett dou ibeien Aether bednitet, so orhalton 
wir, falls wir nodi p M ■ 1 sotv.on, wnzu wir hetvehtigi sind, da die 
Magnotisiorungskonstniite ullt*r durrhsirhligen Korper Melt nur unmorklicli 
von 1 unterscheidot, aus (111*1: 

ii i k 

‘ n : k ■ n,, . ' 

Hierin ist ftlr die Magnotisierungskutistanf e des Meiulls iMtilno.lt (i. ge- 
sebrieben. 

Da mm naclv B. (Ml dio Inlensitiit. des reileklierlen Ido.hlos dadurcli 
erhalten wircl, dnfi wir diosen Ausdruok Hit* IQ mil diMtt kon jugiorfc- 
komploxcn Ausdruck niultipli/.iereu, so ergiht steh fUr das X'orhiiltnis 
der Intensitiit ,T r des rellektierien und dor InlensiiiU d,. dos e it ifal louden 
Liclites: 

J r __ __ (n — n„ g) a -[■ k *_ _ ip ? k~ j n,/ p. ;! 2 n n„ p. ^ 

J 0 ” r ~ (n -|- n () [j,)** -[• V* ' " ir ■ k- { n„ v p. 8 : 2 n n„ p. 

Dieses Yorlilllfciiis r dor IntonsiUiten fUr Mmkreohie luzideuz soil das 
Reflexionsvermbgon dcs belrefVmtdon Kiirpers genatmf warden. Man 
kann es in der Form scliroibon: 


n n„ p. 

ll o 2 l*- 1 ' i 2 tt n„ p 


(. 121 ) 


woraus deutlicli wird, daB das Reilcxiunsvernidgeu urn so holier wird, 
je groBer der Absorptionskoeflizieni; k und jo kloinor der Brechungs- 
exponent ist. 

Durch die entsprochoiidon Operafionou liudet ntau das Quadrat dor 
Amplitude der ohidringonden Welle in der ({renzsehieht, d. h. vor Be- 
ginn der Absorption zu: 


d 



:.F, 

p.« 


2 n u„ ji. 


( 122 ) 


31. Beziehung zwischen Absorption und Leitfiihigkeit 
in Halbleitern. 

Nach den Gleichungen (117) und (118) ist unter BerUoksicbtigung 
von (107): 

n 2 — k 2 = [j, s und 2 n k - -- 4 z p, ot, 
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Absorption uml Loitfithigkeit in Halbleitern. 


wenn wir Jon .Index 2, dor das leitende Medium bezeichnete, bier einfacli 

rp 

rorilasson, odor da t = - , a = o lu c' J ist: 

Jj 7U 

n~ - - lc“ = (x e, n k = g o m c 2 T. (123) 

Man lcami <lioso Rleieliuiigcn leiclit nach n 8 unci k 2 auflosen. Es 
ergibl; sicli: 


^-e* + 0 , 11 »c 1 T»), 


eH-i’t'T 1 . 


Daboi ist n das Verliiiltnis der Eortpflanzungsgeschwindigkeit c der 
WolJon ini looron .Ltauin zu dorjenigen w in dem leitenden Medium. 
Denkon wir mis ebene elektriscbe Wollen auf die ebene Grrenzflache 
seukrooht auffallond, so wiirden sie mit dieser Geschwindiglceit w in das 
Medium hinoinluufen. Man kann n bestimmeu als Verkaltnis der Wellen- 
lango im leofon .Ranin (fur don aucb angenabert die Luft gesetzt wer-. 
don kann) imd in dom leitenden Medium. Diese Ueberlegungen gelten 
auch fiir Dralitwellen. Denn in der Mifcte zwischen den Drahten des 
Lecher solum Systems schwingt die elektriscbe und magnetisebe Kraft 
wio hoi oinor obonen Welle. Die Drudescbe Metbode (S. 619) gestattet 
also n auch far leitende Medien zu bestinnnen, soweit es moglieb ist, 
innerlialb dos leitenden Mediums nocb die Knotenlage festzustellen. Nun 
nimint die Amplitude der Wellen beim Fortschreiten um die Strecke z 
innerlialb dos leitenden Mediums ab im Verhaltnis: 

!:/!-• ( 125 ) 

Aus der Leitfahigkeit und der Dielektrizitatskonstante laBt sicb die 
(Ini Bo dieser Abnabme und obonso die Verlinclerlicbkeit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit mit der Schwingungsdauer bereebnen. Nebmen wir z. B. 
Wasser, filr welches (X - 1, oo m = 2, 4.10~‘ J ' (vgl. oben S. 637), e = 80 ist. 

Elir Her tzsohe Schwingungen, deren Wellenliingen zwiseben den 

(Irenzen e.T = 10 s cm bis 1 cm oingescblossen sind, ist -j- s 3 grofi gegen 


o m 2 (V 1 r r -. I)enn es ist e 8 = 1600, wabrend o m 2 c d T 2 zwiseben 5,8.10 2 

und 5,8. 10 Miegt. Es ist dalier n 2 durcb die Leitfahigkeit des Wassers 
gar niolit beoinlluBt, wiilirend nach (124) k 2 folgt zu 

, I I /- 4a,^c‘T“_ L e + i. e ('l+ 2g " 8c ' 1T A 

k- = _ ^ s - | a s y I -|-- 2+2 V + 1 

k ~~7r- 


1 , 1 i 

2 “ 2 


( 126 ) 
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Dio Sckwitelnmg dor Amplitude dor \\ ollon nnoh I hirekoileu der Btrooke z 
ist also naeli (125): 

Mi:, i,. '/ 

j ; r v 1 [ : r (127) 

Die Schwiieluing ist also von der Sokwingungsdauer unnbhiingig und 
sekr gering, da sio z. B. i'ilr z — 10 in 10 a cm nooh kaum merklioh ist. 
Audens gostalton sicli dio Vorliiiltiiisse, wenn dio Sokwingungsdauer T 

so grod wird, daB * s zu vormudiliissigon ist nokon i m e“T. Dann wird 

u 

nack (124) 


d. li. dio Schwiicliung nack (125) 

, (. 129 ) 

,Te grdfiev also dio Sokwingungsdauer wird, dosto kloinor wird die 
Sckwackung durck Absorption. Hiornack kbnnte os sokoinon, dal) llalk- 
ieiter scknellc elektrisoko Sc.kwingungen elier abse.kinnen w Union nls 
langsarae, da letztere durck Absorption wonigor vorniohtnt wenlen. Und 
dock sprecken die Versuche gorado dagogon, da Papier, Holz, Wasser usw. 
scknelle Iiertzscke Scliwingungen kindurcklasson, wiikreud sio olektro- 
statiscke JCrafte vollkommon absckinnon. 

Die Erldiirung diosor Ersckoinung liogt an dom, jo nack dor 
Sckwingungsporiodo versckiodenon Uoiloxionsverniogen dor Kbrpor i’Ur 
elektrisoko Sckwiugungen. Nack dor Formal (121) (S. Odd) ist dassolbe 
in Luft, d. k. fllr n 0 = 1: 

r — 1 - *1 11 l J - 

n" ~j~ k“ -| ■ (J.‘ J I 2 n |i. 1 

d. k. wenn man die Formeln (124) benutzt und darin ^ s gegen o m o 2 T 


vernacklassigt: 


r _ j _ _.. 4|j. l/ji,o m c y T 

2 g o,,, c a T ■ | ■ (J, ,J 2 g | 7 g o e a 'I' 


odor, falls 2o m c a T auck grol) gegon g ist: 



( 130 ) 


Hieraus erkennt man, dafi r sekr nakezu gleick 1 wird, falls T sekr 
grofi wird. Also wegen der star ken Be flexion, nickt wegen 
der Absorption mtlssen Halbleiter lango elektrisoko Wellen 
vollstandiger absckirmen als kurze. 

Fiir sekr kurze Wellen, d. k. solcke, bei denen o m a c 4 T 2 neben 


1 


I e" 7A\ vernuohliissigen ist, gilt I’Ui* das Hellexionsverindgcn boi n () 
die Formel: 

i .. - ••• i • "' l "~ . dbi 


a li ti¬ 
ll" | | 2 up. 


[H • S ‘I • 2 l y (I- E 

wolobe fur I 1 - - - 1 in die optiselie Formal Fresnels iibergeht: 


Nadi (131) wilrde ’Wasser fi\r elektrisohe Wellen von dor Grolien- 
ordnnng dor 1Lortzsclien Wellen ein Rellexionsvenndgen von 0,04 liaben, 
wahrend es 1’ilr optiselie Wellen nur 0,02 betriigt. 

Setzt man deni Wasser Hake zu, so erliohb man seine Leitfiiliigkeit. 
Die Dielektrizilatskonstanto dor Lbsung dagegen wird boi miilligen Kon- 
zontrationon von dor des reinen Wassers nickfc merklicli ab winch on. Wir 
wollen bereehnen, wie groll die Leitt’uhigkeit ist, boi dor das zweite 
Glied miter dem Wuradzeielien dor Gleiolnmgcn (1244 gloieli deni zolmlen 
Toil des ersten (Modes ist. fill* Wellen von 75 cm Wellenliiiige, wie sie 
Drndo boi seineri Untorsuelmngen (s. den niiclisten Abselmitt;) be- 
mib'/be, d. h.: 

• | ^ V ' I ’ S =01 

^ —— WjI , 

US' 

Man erbiill. damns 

o,„ 0,50 10- 11 oder o' = 0,52 • 10". 

Fine wiisscrige Losung, dio diese Loibfuhigkeit besitzt, wilrde nacli (117) 
einen Breehungsexponenten filr die olektrisclien Wellen von 75 em I/ange 
haben, dor um 1,2 "/<> griiBor wiiro als dor des reinen Wassers, mid oinen 
Absorptionskoonizienten k : - 1,414, dem nacli (125) oine Schwiicliung dor 
Wellen im Verhaltnis 

1 : d’- 12 -* 

ontspreehon wilrde, d. b. I’ilr z lb cm wilrdo dio Amplitude der Wellen 
auf 0,3 dos A.ufungswertos gesunken sein. Drude hat seine Mossungen 
bis zur Leibfiihigkeit wiisseriger Lbsungen von o' = 2,5 X 10“ 6 aus- 
godelmt. llier wilrde die Zunalime des Breelmngsexponenten sebon 
15,3 °/o nacli Dm des Reclmungon betragen, und k wilrde den Wert 
5,0 babon; dio Hcliwiiclumg wilrde 1 : r°' 47,/ ' betragen; die Amplitude 
wilrde in diosem Falle sclum fill- z = 1 cm auf die Hitlfte, far z = 2 cm 
auf ein Drittel gesunken sein. 
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32. Messung der Absorption in Halbleitern. 

Dio Prilfung dor der iin vmiguti Absrhnittc ontwiokelten 

Bezielmng zwisclum Leitl’iihigkoii, und Absorption vorlangt *iit* Messung 
dor letzteren. 

Drudo hat dit k . bciden von ilnn uusgebihh'fon Vorl'ahron zur Messung 
dor Dielidctrizitiitskonstauten mitt.els Drahtwdleu is. AbsciiuiU, 25) aucli 
filr dio Prlilimg dor (lurch die Rleichungen 11-4) durgestelltou Bo- 
ziehungen mid zur Beiirteilnng dor Ahsorpliou beuut/.t. Bui der ersten 
Mebliode, dio anf dor Messung stohondur Wollon an tdacr liiuguron Draht- 
loitung beruht (s. B. 6 lb), bcuhttriiehtigl die Absorption dio Ausbildung 
der steliendon Wollon; die Zald der lneBluiron Halhwtdlon vorringort sick 
mit zunohmender Absorption mid gibt oin guwisscs Mali filr dio UroBe 
der Absorption. Dock sind dioso Beobaehtungon Bir versohiodeno Fltlssig- 
keiten nur daim vorgleichbar, ivemi aucli dor Brechuugsexpouent naliezu 
ttbereinstimmt, weil sonst intblgo dor Versehiedeuheit. dor Kolluxiun die 
Energio der iu das Medium ointrutemion Wollon zu versehiedeu isb 1 ). 
Bei der zweiton Drudosclum M.othodc, die cinon Eudkoiulensator von 
geringer Kapazitiib bonutzt (s. B. 621), wirkt diosor letztore ganz ver- 
schieden, jo naehdeni or mit oinor isolierondeu odor eiuor loitemdou Bub- 
stanz gefUllt isi Dcnn boi isolioremlor Bubstauz liegt am Kondensator 
ein Baucli dos Potentials; bei gut; leitoudor Bubstauz dagugeu wirkt dor 
Kondensator wio eino BrUcko und bodingt oinon Knoton dos Potentials 
am Endo der Dr'ahfce. Dieseu luddon ex train on Pillion outspricht aucli 
ein maximales Louchten der Riihro. Bold- man von isolieremlen (lurch 
scklecht leitendo zu hesser loitondon Fltl.s.sigkeiten liber, so muB sicli 
einerseits die Einstollung dos Apparatus mit dor Beitfiihigkeit in be- 
stimmter Weise iindern, andererseits muB das Leuehton dor Riihro all- 
millilicli abnelimen bis zu oinom Minimum und dann wiodor zunchnien. 
Bei Untersuchung mit wiisserigen Liisimgen von NuBl und (luBOj hat 
Drude diese Erscheinungen in TJeberoinstimmung mit dor von ihm 1’ilr 
seinen Apparat entwickelten Theorio geliinilon. Ein Vcrglcich dor Er¬ 
scheinungen, die and ere Substanzen z eigen, mit denen dor untersuohten 
wasserigen Losungen, gestattet; dann Schltisse nicht Idol) auf die Dielek- 
trizitatskonstante, sondern aucli auf den Absorptionskoeriizienten zu ziehen, 
unter der Yoraussetzung, daB sicli dor letztere. ftlr die als Vergleiclis- 
flussigkeiten henutzten wasserigen Losungen aus den Formoln dos vorigen 
Abschnittes richtig berechnen lilBt a ). 

Die Methoden von Drude sind indirekto Methodon. Die direkte 


h P. Drude, Wied. Ann. 60, S. 44, 1897. 
2 ) P. Drude, Wied. Ann. 61 , S. 4GG, 1897. 
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Direkto Messimgen der Absorption. 
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Ermittlung des Absin-ptionskoellizienten vorlangt die Messung der Ab- 
nalnne, die. die Energie der tortsohreitendcn Wellen nacb Durcblaufen 
geniossener Streeken in dem absorbierenden Medium erfahrt. Diese 
Bnergiemessung kaun an Drahtwellen nach den frliber bescbriebenen 
Metbuden (s. S. 571) mil; Ilillo von Bolometern oder Tliermoelementen 
ausgeinhrt werden. Es sind dabei zwei Anordnungen miiglich. Die 
lirilhl.n konniui vertikal (lurch dim .linden nines Zylinders bindurchgefuhrt 
werden, der mil; der alisorbierenden Fliissigkeit in versckiedener Kobe 
gelTUR wird; die Energiemossung lindet binter dieser absorbierenden 
Schicht in der Lull; stall;. Naeb dieser Moth ode baben Yule 1 ) und 
Wi I derma hli '•) gearbeitot. Da an den beiden Grenzllacben der Scbiclit 
viellaehe Kellexiimeu stattlindeu, so entstebcn Intcrferenzen und die In- 
tensitiil; de.r Wollon binter der Sehicbt, nimmt mit wacbsender Scbicht- 
dicke nie.bi; einhudi ab, sondern zeigt Maxima und Minima. Die Schwierig- 
keiten und Eohler<(uollen dieser Metbode sind eingeliend von 0. Berg 
behandolL worikui' 1 ). I lessor ist die zweite Anordnung, bei der man den 
Zylinder daiunmd in soldier I lobe mil; der absorbierenden Fliissigkeit 
fillll;, dab die Wellen am Ende dieser Scbiclit vollkommen absorbiert 
sind, wahi-end die zur Energiemessimg dienenden Flascbcben (nacb 
Eu b en s und Paalzuw, s. S.fiBl) innerbalb der EUlssigkoit auf den Drabten 
vcrselioben und so die Energic in verschiedenon Abstiinden von der Obor- 
llaebe der Elllssigkeil; geuiessen ivird. Diese Metbode ist zuerst von 
Zeeman 1 ) angewandt; worden, dann in Wiederliolnng und Verbesse- 
rung der Z e e m a li scben Versuelie von E i c li e n w a l d r ’), neuerdings von 
0. v. Baeyer* 1 ). 


33. Norraale und anomale Absorption und Dispersion. 

Prudes Beolmebtungen und die exakten Messungen Eicbenwalds 
an Eloktrulylen baben ergeben, dab wiisserige .Lbsungen von Elektrolyten 
den in Absehnilt Ml aus de.r M'ax wellschon Tbeorio entwickelten Gre- 
xetzntiibigkeito.n geuUgim. Bei ibnen erbillt man die ricbtigen Werte des 
AbsorjitionskoeHizienten naeb Eorinel (124), wenn man fltr a diejenigen 
Werte dm- ljeiU'iibigkeit einsetzt, die der betreffonden Liisung fiir kon- 
stnnto StrOme zukonumm, wiihrend als Dielektrizitatskonstanto die des 

') (i. II, Yule, Wied. Ann. 40, S. 742, IM)8. 

"J K. \V i 1 de r m u I,li, Ami. 4. Bliynilc (4) N, S. 212, 1902. 

:i ) 0. Hin'K, Ann. d. I'hywik (4) 14, B. 207, 1904. 

,l ) Ik Zenmaii, Kon. Akad. van Wotenseli., Amsterdam, Sept. J890. 
s ) A. Mi cli e n w a 1 il, Wind. Ann. 02, S. 671, 1B97. 

11 1 n. v, Mneyer. Ann. d. IMivhIIc M) 17, S. 00. 1904. 
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reinen Wassers benulzt wird. Dusselbe gilt von der \Vrauderlic.hkeit 
des elektriscben Breehimgsoxpummten mit, der Leiliahigkeii. Audi bier 
liaben die Messmigon Drudes die (lurch die Funnel (124, l) getbrderte 
Zunalmie von n mit waohsendem rs ergeben, wnbei es sich als besonders 
cbarakteristiseh im Hiime der Bestiitiguug der Thenrie ergeben bat, dub 
die Zunalmie von n nur von der Loitfilliigkeit und nicbt von der Natur 
des gelosten Salzes abhiingt; demn biisimgcu von Kochsalz und von 
scbwofelsaurem Kupfer erguben gleic.be Zunalmie, wenn sin gleiche Leit- 
fakigkeit besufien. DaB die Zmialuue binter den theorelischen Wertcn 
etwas zurtickbleibt, konnte sicli durcb eine Abnalnue der Dielektrizitiits- 
konstante mit wacbsender Konzentratiim erkliiren. 

■ Aus Formel (124, 1) folgt, daB n in Stoffen mit LoitnUiigkeit aucb 
von der Dauer der elektriscben Scbwingungen abhiingt und zwar mit 
clieser Bauer zunimnit. Die Ablningigkeit des Breclnmgsexponenten von 
der Wellenliinge bezeiclinet man allgemein als Dispersion. Ini Gebiet 
der elektriseben Schwingungeii bezeielmet man nun mit Drudo alle 
Stoffe, die in ihrem Yerlialtcn gegen die elektriscben Welleu den Formeln 
(124) geniigen, als Stoffe von normal or Absorption und normaler 
Dispersion. Dio Erfahrung bat aber gelebrt, daB e.s zahlreiche Sub- 
stanzen gibt, die ftir elektriscbe Scbwingungen se.lmeller Feriode eine 
nicbt ibrer Leitfaliigkeit entspreebonde Absorption und eine we.it kleinere 
Dielektrizitatskonstante als bei langsamen elektri.scdien Scbwingungen be- 
sitzen. Ein clerartiges Verbalten ist zuerst, von Drude 1 ) am Glyzorin 
und von Cole 2 ) am Aetbylalkobol, dann von Drude und under on an 
zablreicben organiseben Substanzen nachgcwieson worden. lm Glyzerin 
ist die Absorption fiir Scbwingungen von der Schwingungszalil 4-. 10 8 
so groB wie in einer wiisserigen Salzlosung, doren .Inbtluhigkeit fiOOOmal 
groBer ist als die des Glyzorins. Die Yeranderung des Breclmngsexpo- 
nenten mit der Scbwingungszabl N zeigt dio folgende Tabelle: 


• 25.1Q U 

n* -56,2 

nach Thwing 3 ]. 

150.10" 

39,1 

naeli Drude 1 )' 

400.10° 

25,4 

naeh Drude. 

0 700 . lO" 

10,8 

naeli Movczyng 

37 500.10" 

3,4 


50 000.10" 

3,1 

> naeli La mini f M. 

75 000 . 10° 

2,02 

1 


0 P. Drudo, Bor. dor Sachs. Gkisollsch. d. Wiss., math.-phys. Klaase, IJ. Mai 18!)5. 
— Wied. Ann. 58, S. 1, 189G. 

2 ) A. D. Cole, Wied. Ann. 57, S. 290, 189(5. 

3 J Ch. B. Thwing, Zoitsclir. f. phys. Chern. 14, S. 280, 1894. 

4 ) Si eke oben S. 684 genannte Arbeit. 

") Siebe oben S. 515 genannten Arbeiten. 
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Aehnlieh fUr Aotliylalkohol: 


iXj 


n- ~ 25,!) 

nach 

Norn at ! 

2 r.. 

II) 11 

2-1,8 

nach 

Tliwino; 

mo. 

10 ,; 

24,4 \ 

nadi 


■100 . 

10 ,: 

20 | 

Drudo. 

li ooo. 

I0 11 

10,2 

nadi 

Colo. 

07 non. 

10 1 ' 1 

0,8 j 



no ooo. 

ID 1 '' 

a.« 

nadi 

L a mp a. 

70 ooo . 

1<) ,! 

5 ) 




Will man mil; diesen Werton diejcnigen vergleichen, welche man 
nil dcnselbou Substanzen im Gebiet dor sichtbaren Wollon lindet, so hat 
man an das Ernie diosor Roiho zu stollen: 

filr N - 5 . U) 11 , n- = 2,l bcim Glyzorin, 

n“ = 1,85 bei Aothylalkoliol. 

Dio allinilliliolio Almahmo dos n von den lichen Werten fill- lantr- 
same Seliwingungen an orscdioint also zunaolist als ein Uebergang zu den 
kleinen Werton, dio dom Breohungsexponenten fur die Liehtwellen zu- 
koiuimm. A her es isl; zu bouohten, dab im Gebiet der sichtbaren Wellen 
dor Broohungsexpomnit diosor Substanzen mil; weiterer Zunaliine der 
Schwiugungszahl niolil; ab- sondorn zuninimt. Beim Uebergang aus dem 
oloktrischen in das optisehc Gebiet vollzieht sioh also aueli eine XJm- 
kohrung des Ganges dor Dispersion. 

Dieses anomale Vcrhalten in bezug nuf Absorption und Dispersion 
ist auf der Gnmdlage der einfachen Maxwellsclien Thoorie liicht mehr 
zu deuten. Diese Tatsachen verlangeu cine Envoiterung der Vorstellimgen. 
Man hal; sie zuniiolist; im Gebiet der Optik in den modernen Dispersions- 
theorieu gewonnen, die den molokularen Auf ban der Materie und die 
Annalnne mitstdiwingender Bostamlteile inn orb all) der Molekille zur Er- 
klarung der optisclum Dispersionsorselioinungen heranziclion. Aber filr 
die A noma! ion im Gebiet dor elektrischen Schwiugungen ist eine andere 
Erklarung inbglieh, die. zuerst; von Nernst 2 ) aiigedeutet und von 
I)rude :t ) ausl'Ulirlieher bohandolt warden ist. Sie borulit auf der Vor- 
stellimg, dab einem isolierendeu .Medium kleine Bestandteile, denen eine 
gowisse Leitfaliigkeit zukommt, eingolagert sind. 

Drudo hat den Naclnvois gofUhrt, dab dio vorhandenen Anomalien 
sicli mit oilier solehon Vorstellmig deuten lassen wilrden. Dock gelit es 
liber dio Aul'gaben dieses Buclies liinaus, diese Theorio liier zu ent- 
wickeln. Es mub in diosor Uinsioht aul; die genannte Drudesohe Ab- 
liandlung und auf sein Lohrbucli der Optik verwiesen werden. 

M W. Nernst, ZeiliHclir. f. phya. Ohem. 14 , 8.022, 1894. 

«) lb Millikau, Wiod. Ann. <M), S. 070, 1897. 



34. Bezieliung zwischen Absorption nnd Leitfaliigkeit 

in Metallen. 


Bei Mokallon s[»iolim wegon ilirer grolUm Leitfiihigkrit selbst die 
scknellsten llmiRzsehen Holnvingungen insoforn nocdi die Kollo der hmg- 
samen Schwingimgen hoi den vorliin betrae.litoten I lallde.item, ills in (124) 


leben 0 ...“ c 1 T" si dir klein isi;. In der 'I'ui. lud. o l(l ~ e. 1 selbsl; ftir 


eino Wellenlangu e.T in Lnft von 1 cm Cilr das seldeehl, leilende Queok- 


silber den Wert, 9 . 10 111 (s. ,S. 037), und hiergogen lsf ; 


klein, selbst 


wenn s von der GrroBenordnuiig 10 1 isi.. Ids gotten duller die Fonneln 
(128), (120) nnd (120) filr die Absorption und ludlexion von llertz- 
schen Sc.lnvingungen bei Metallen. Aus (124) teitet man mit Ver- 
nachliissigimg von e soforl; ab: 

n “ / |j, a IU c. 2 T ™ k , (132) 

es ist also der Breclnmgsexponent der Metalle I'lir Ilertz.sehe Scliwin- 
gungen sobr groB (selbst fllr Q nooks ilb or bei oT ■ t cm ist n ;• - 548), 
d. h. die Fortpfianziiugsgosehwindigkeit der Walien ist in den Metallen 
verlmltmsmaBig klein. Dieselbe wird uni so kleiner, d. h. n um so grbBer, 
je langsamer die Scliwingmigon sind. 

Die Absorption der Wellon ist in Metallen verhiUtnismaBig gering, 
jedenfalls miiBte eine Metallscliicbt, falls nielli die Reflexion es hinderte, 
fUr Hertzsclie Wellen weit durcbliissiger sein als ftir optisclie 1 ). So 
ware z. B. nacb (129) ftir ein Stanniolblatt (Zinn), ftir welches a8.10“ r ’ 
ist, bei Wellen der Lange eT ~ 00 cm, die Schwiichimg der Amplitude 
in der Tiefe z: 

^ in . hod , % _. ] . 0 iar.it •/. 


Ftir z = 0,01 mm miiBte duller die Ainplitndensc.hwi'udmng (lurch Ab¬ 
sorption etwa gleich 1 l& sein, d. h. ein Stanniolblatt von V 10 " 111,11 Bicke 
miiBte nocb, falls nur die Absorption in Frage kiime, merklich Hortz- 
sebe Schwingungen bindurcblassen. In dieser Dieke ist das Blatt ftir 
optisclie Wellen vollkommen undurehsichtig. Demi ftir gelbes Lielit ist 
bei Zinn k = 5,25, daker die Amplitudonsohwaclrang: 

2ji , 5,2.1 .- V -‘ -- 00 . Iil'l ■/, 

1 : c °' r ' u • 1(r 4 = 1 : o 

also ftir z = 0,01 nun = 1 : o M0 . 

’) Einige Autoren baben das Gegenteil geschloanen, z. 1). Maxwell (Kleldiizi- 
tilt u. Magnetismus, 2. JBd., S. 554). — W. Wien (Wied. Ann. 115, 8. 48, 1888). — 
these Autoren baben aber den Febler gemacht, dab sie n ungefilhr gleich 1 an- 
nahmen. 



Absorptions- tint! llcilloxionsvenniigen tier Mot,alb;. 


Dab oin dunu gowalztes Stanniolblatt fib llertzsche Schwingungcn 
vollkonimon imdurehlaxsig ist, liegt also nicht an seiner Absorption, 
sondern an seineni starken Rollexionsvernibgeii. In der Tat ergibt die 
Formal (120) ftlr Zinn bei nT-liO (ini: 

r = 1 1 10 :1 ^ 0,99982. 


Die Behirnnvirkn ng d iinnor M etal lsehi rditen gogen Mertz- 
sche Scbwingnngen liegt also wait mi',hr an dem starken 
Reflexionsvermbgen, als ail dem A b so q> ti on s v or mbgen der 
Metalle 1’ilr diese S r, h \v i n gunge n. 

Dio Form el ii (.128), (180) mid (182) gel ten 1‘iir den Fall, dab die 
Dielektrizitiitskonstunto e der Metalle ueben 2a lM r.“‘T zu vernaebliissigen 
sei. 1st man liiertlber aus tJnkenntnis der Grbllenordiuing von e ini 
Zwcifol, so liifiii sioh /,eigen, (bill der zuletzt uusgexproeliene Satz iiber 
das Verhalten der Metalle gegen Hortzsebe Schwingungcn a fortiori 
gotten mull, wonn die Dielektrizitiltskonstante niobt zu vernaebliissigen 
ist. Deim da sie positiv soih limb, so mull naeli (128) n )> k sein. Es 
ist also naeh (128) der Absorptionskoofliziont k noe.h kleiner, als ilm 
die Formel (128) angibt, n dagegon noeli grbber, als die Formel (122) 
lobi’t, dab or aucb das Relloxionsvermbgon r nodi gnidcr, als die Formel 
(180) angibt. 

Es ist interossant, zu bomorken, dal) narli (129) die Sohwiiohuug 
ebcner eloktriseber Wollon in Motalleu dure.li Absorption von denisolbon 
Kooflizienten abbiingt, wie die Tiefe des Eindringens oloktriscber Well on, 
weleho liings eines Drahtes gleiten, in don letzteren. Diese Tiefe f liaben 
wir oben 8. 018 naeh dm- Formel bereohuei; 



in der a ftlr a m stelit (sielie S. Oil), unit gosehon, dal) diese Formel mil; 
Ibiobaebtnngen von .Bjerknes in gutor Ueberoiiislimmuug war. Naeli (129) 
ist die Sohwaehung ebener Wellen dumb Absorption (labor zu xohroiben: 

V. 

lie 1 '. 

Es ersebeint von vomhorem plausibel, dab, je grdfior f im einen Falle 
ist, um so kleiner die Absorption im andoren Falle sein mull. Fine 
direkte Amv.endung der ftlr ebono Wellen erhaltenen Formebi aucb auf 
die Fortptlanzung von Drabtwollen in den Driibten sell ist; ist abor dus- 
balb nicbt gostattot, weil es sieb in beiden Fiillen um ganz vorscltiedene 
Integrale dersolben Grundgleicbungen bandolt. 

Das Leitvormogen der Metalle ist so groll, dab die bier entwiekelton 
Formeln nielit lilob im Gobiot der 11, ertzsebon Wellen, sondern liis imho 


hYllexicnihVennbgcn t'iir uhrurote Stridden. 


IX, ,‘14. 


05 I 

mi das (Heltiofc dor opt.iscluMi Wellen korun GiUtigkeit besitzon. Diese 
Tats ache ist. von Ilagen mul Ru ho ns 1 ) enldeckl worden, ills sic das 
Re(k\xi<msvermdg('ii dor Me talk* filr ultmroto Stmhlen unlcrsuchten. Sie 
J’andcn, daB dieses Itelloxionsvt'rmogon file Wellouliuigen, die grdBer als 
0,008 mm sind, sehr o inlack asymptotisrh zum Greir/weri, 1 verliiufl; und 
daB sick die Metalle bezttglioli ihres HellexioiisvormOgens in tdne duroh 
ihre LeitCiihigkeit bedingte Koike ordium, Bozoirlmot man das Ridloxions- 
vennogen, .in Prozenton ansgedillokt, mil, R, so ist, naek diesen Beob- 
nehtungen (100 — 11) umgekehrt proportional der Wurzel aus del- Loit- 
fakigkeit. Dureli diose Entdeokiiiig land die zuorxt von Dm do") in 
dor ersten An Huge dieses Wei'kes aufgostollto Formel (180), die man, 
a = 1 oresot.zt, aueh sehreibon kann: 

‘>00 

100 — R = “ , (133) 

I 

eine gliinzende cxpcrimeutelle Bostutigung. Hagen und Rubens liaben 
diese Untersuckungen vvoitergefllhrt rt ), iiidem sie an Stella des RcUoxions- 
vennogens die Emission der Metalle (bei ea. 170°) fllr Welkm von der 
Wellenlange 0,0255 mm mit derjonigen eines sehwarzon Kiirpers von der 
gleicken Temperatur verglicken. Diese Gh'dBe, in Prozoutou ausgedrtlckt, 
ist nack dem Kir clilioffschen Gesetze direkt (100 It). Das krodukt 
dieser GroBe mit der Wurzel der Leittalngkcut lmt naek diesen Me.ssungen 
folgende Werte: 

Ag Gu An A1 7a\ Cd Rt Ni Su Fc llg Bi 

7,07 6,67 8,10 8,01 7,24 7,20 6,88 7,33 7,32 6,62 7,33 18,2. 

Abgesehen vom Wismut gruppieren sick die Zuhlon sekr nahe um 
den Mittelwert 7,33. Aber ilieht bloB in bozug auf die Konstanz dieses 
Produktes, sondern auck in bezug auf den absoluten Betrag der Kon- 
stante hat sick die Drudesche Formel bestiltigt. Bei der Bereclnmiig 
der obigen Zaklen ist als Leitfiihigkeit der reziproke Wert des in Ohm 
gemessenen Leitungswiderstandes eines Drahtes von 1 m Lange und 1 mm a 
Querscknitt genommen. Infolgedosson hat das Produkt na<di (133) den 
Wert: 

200 200 _ 
l/lO-kc^T j/l()~ n . 3.10 10 .0,00255 " ‘ 

Eine weitere Bestatigung der Tlicorie kaben Flag on und Rubens in 
der Tatsacbe gefunden, dafi sieh das Emissionsvermbgen dor Metalle in 
diesen Wellenlangengebieten mit der Temperatur so and or t, wie es die 
Aenderung des Widerstandes mit der Temperatur nack der Formel (133) 
verlangt. 

3 ) E. Hagen und II. Rubens, Sitzungsber. der Berliner Akademie 1903, S. 269. 

2 ) Crude, Vevhandl. der D. Phys. Gesidlsch., 5, S. 142, 1908. 

s ) K Hagen und H, Rubens, Sitzungsber. dev Bevl. Altad. 1908, S. 410. 
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35. Reflexion elektrisclier Wellen an Metallen bei schiefer 

Inzidenz. 


Im vorigen Absehnitto wurde gezeigt, dafi die Grofien n und k, 
Breclningsexponeut und Absorptiouskoeffizient von ebenen, senkreedit ein- 
fallenden Wellen, bei M.etallen selir grofi sein mlisseu. Unter diesen 
Umstilnden nehmen dit> Fovmeln fur die Amplituden und die Phasen- 
iinderungen der redektierten Welle selir einfaelie Form an. Da nacli 


(132) n-“k ist, so ist aucli 


und es ist in den Formeln des 


Absehnittes 29 p., ~ p. 


pae"T 


und nacli (117) b 


2 n : 
l J '2 


zu setzeu. J)aboi sind die Glieder in den Eormeln (115und (116'), 
welche die Ablningigkeit von p 2 und p,/ vom sin«p ausdrtteken, gegen- 
ilber den holien koustanton Werten von n und k vernachlassigt. Es 
soil ini folgenden winder [J^ = 1 angenommen und ^ fiir ^ gesekrieben 
werden. 

Uni die redektierten Amplituden und die Pbasenanderungen zu 
bereelnum, haben wir diese Werte in die allgemeinen Gleicliungen (112) 
einzusetzen, BerUeksiehtigen wir nock die Gleicliung (81), nacli der 


Pi 


n„ cos cp 
e 


(134) 


ist, so erlmlten wir: 

=( r. . 

H - s pn () cos <p ~|~ ii — l n 

Nehmen wir auch bier an, dal) [i nur wenig von 1 versekieden ist, so 
vorschwindet das orsto Glied, desson Betrag zwischen 0 und n 0 liegt, 
und der Bruch wird = — 1. Also ist in unserem Falle 



%-&, A« = 

±*. 


I’Ur tliu iniih 

ro Komponente ergibt sich: 

/ 2 n - 



Sgll () COS ff — • 11 0 “ 11 • - 1 

V ij< ■ 

11,1 cos f — n„ 2 n 

S»„ ■ <•'* 

1- =<£,,“ - 

e a n 0 cos (p + n ( , 2 n — i 

\ \ J * 

/2n‘“ 
V |i 

n 0 cos ¥ H - ih)“ n 


odor, wenn man Ziihlor und Nenner durch n (l n dividiert und das Glied 

s, 2 cos (p a ^ s versch wind end fortliifit: 
n 






- n 0 - i 
+ "o ” 1 


/ 2n 
V [i 
/ 2 n 
\ p 



(135) 


lidlcxion an Met alien boi scliit'fc'iit hitil.ill. 
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Hier iiberwiegt, solango cos cp endlieho Wotie lr.it, das (died niit 
cos <p; dull or ist 

W,, = IS- P uiul A,, o. 

Abcr in dor Nabe dor streifondon Inzidenz t'f nabe 90") mub sicli 
A,, sobr scbncll iindo.rn; donn fill- <p 90° ist 

Otp (' 1 : • — ti’|, also A,, : • ' ! ■ 

Die genanere Gloiolmng Hlr A,, folgt aus (13;>) in dor Form: 

tgA p -- > ; un : |J ‘ l,,,s l ... (i:i«) 

n 1 2ii" cos" n„ "[(.•' 

Daraus sieht man, dab A,, filr ondlic.be Werte von cos 'f sobr kloino, 

7C 

negative Werte liat, dab es gloich k) wird l‘iir 


und von bier bis ziu* streifendon Inzidenz ansteigt bis it. Da A rt Ibr 
alle Werte von cp sebr nabo it ist, so bat aucli die relative IMiRsendiUbroiiz 
A = A p — A s fill- den durcli (137) gegebonon Wort von r f don Hotrag 

7C 7C 

von t) . Man nennt den Winkel, filr don A k) ist, don II uuptein- 

falls winkel. Nelimen wir, wie oben, filr Quecksilber und filr ilortzsobo 
Wellen von der Lange von 1 cm n = 348 an, forner n„ und [i. == 1, so 
wilrde sicb filr tp aus (137) der Wert 89°, 55/(5 ergebon, also oin Winkel, 
der nur uni 4/4 von der streifendon Inzidenz abweic.bt. .Boi dor Rellmrion 
an Metallen werden also Hertzscbe Wellen bis nabe zur stroi louden 
Inzidenz keine Pbasondiflfcrenz ilirer Kompononten gogenoinandor auf- 
weisen, und dasVerb’altnis der Amplituden ilirer Kompononten wird bis 
nabe zur streifenden Inzidenz gleiob dem Ycrbiiltnis dor Kompononten 
des einfallenden Licbtes sein. 

Rigbi 1 ) bat Yersucbe beschrieben, aus denen or auf das Vor- 
bandensein von PbasondifFeronzen bei der Rellexion dor Wellon an 
Metallen scblofi. Aber LindmanD bat die Ver.suolio wiodorbolt und 
durcliaus gefunden, dab die geradlinig polarisierte Welle nines Ilertz- 
seben Erregers an einem Metallblecb, olme merklieb an Into.nsitilt zu 
verlieren, als geradlinig polarisiert reflektiert wird, und dab das ftchwin- 
gungsazimut der reflektierten Welle gegen die Eiiifallsebene mit dem 
der einfallenden iibereinstimmt. Das gleiclie muB aucli nocli gelten filr 
diejenigen ultraroten Scbwingungen, filr die die Form el (Did) des vorigen 
Abscbnittes gtiltig ist. 

9 A. Riglii, Die Optilc der elelctriscbcn Scliwingungon, S. tAO, 1898. 

2 ) K. F. Lindman, Ann. d. Physik (4) 4, S. 017, 1901. 
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lUii dio killzei on Wellenbingon des sichtbaren Spektrums aber zeigen 
die Metulle lelalive l. liasoiidillorcnzeii uml versebiedene Scbw'acbung der 
beidon Komponenten bei dor Eellexion. Wio sieb die Pormeln fur diese 
Ersclteinungeii aus deni obigen allgciueinen Ansatzo gewinnen lassen, soil 
bier nicht; woitor ausgefillirt worden. Es kann in dieser Beziehung auf 
Drudes Debrbnoh dor Optik verwioson worden. 

1st; ho l'olgt aus den obigen Ableitungen 9^ = —9t s . Es 

gilt bier aber dioselbe Betraebtung, wie sie in Absclmitt 30 angestellt 
ist. Vergleieht man bei senkroelitem Einfall naclt der auf S. G2G ge- 
troffoiieu Eestsotzung fiber den positiven Sinn der Scbwingung in der 
Einfallsebene, die eiitfallendo mit der rellelctierten p-Scbwingung, so siebt 
man, dab boide in der (Jrenzlliiohe einander ontgegengesetzt gericlitet 
sind, gcradeso wio die s-Hobwingnngon. Reelmet man also die 9t s und 
}){,, als absolute (Jnifien, so ist es rielitiger, A H und A„ beide gleicb 
+ k zu setzen. Danins folgt, dab in den stobenden Wellen, welcbe sicb 
vor der JVIetallwaml dnreh Interfereiiz dor einfall ondon mit den reiiek- 
tierten Wellen bilden, ein Knoten der eloktrisclien Krliftc in der Ober- 
Hiiolio des JVIetalls liegt. .Dies wird durcb die Versuebo von Sarasin 
und do la Rive bostiifigt (vgl. obon S. 558). 


36. Reflexion eflener elektrisclier Wellen an einer sehr 
diinnen Metallschicht. 

Nacli don soobon vorangogangoneu Boroebnungen kann durcli das 
experimeiilolle Studium dor Reflexion obener elektrisebor Wollon an 
ebonon .'M.otallschirmon koinorlei ftohhib auf die Ivonstanten des Motalls 
gezogen worden, als lidchsteiis der, dab seine Leitfiihigkeit selir grob 
soin mub. Da (is aber so vo.rlookond ist, naoh Motboden zu suobon, 
dnroll dio ovoututdl dio Dioloktrizitatskonstanto der Metalle ermittelt 
werdon krmnto, so wollon wir don 0ogonstand niebt verlassen, olme den 
eventuollon Erfolg naoh einer anderen, abgeiinderten Versuobsanordnmig 
besproeben zu liabon. 

Da niimlioh, wie wir vorliin salien, die Absorption eloktriselier 
Wellen in Metallon miibig grob ist, so kann man daran denken, das 
starko Rodoxionsvormogon dor Motalle, welches ftir den vorliegenden 
Zwoek dor Untersuohung ihror eloktrisclien Konstanten sebr storend ist, 
daduroh zu vennindorn, dab man dom Motall. cine bestimmte Dicko gibt. 
Eh zeigt ja schon die Erscheimmg der Newtonschen ltinge in der 
Optik, dab das Reilexionsvermogon einer diinnen Scliiebt von seiner 
Dicke abbangt, nnd oh ist von vornlierein klar, dab das Reflexions- 
vermdgon oinos MetallsolurinoK mit ubnobmender Dicko desselben sebliefi- 


la h ulim-luiH'u mull, tla fur die Ihekr Null uu> h «ii«- \iiav Y> r . 

M*hwindei. 

Wir wullrn tinker jci/l das Bmtdem dm ILlb-u. ■.> und Brerhung 
eheuer eleklriseher Weileii an tuner Mr?all■ t In* inf 4* t I 'j- 1,* 4 behautlelu, 
Die ersle (Irun/Jlaedie derselhen ••>'11 in <iie \ v •• K1 *« j ;* f.ilh u, < I it • z-Aelise 
in »lus Mel all you 4:i hiueingeriehtet v * * • i 11 Die \\ > ll< u adieu seukrecht 
eini'ullen. Ms isf dither ftlr irgemleine, tier \ \ - Bif-iie pasallrle Kom- 
jttmenle tier elekirLehen Krail , z. B. tin- \ » Kt>mj»<tn*utf*■, m tier ein- 
filllelltleil Welle ZU sefzen.* 

O'. !‘N 

in der relleklterlon : (BIS) 


Dubei bedenlel p die rrziproke FurlpIlnn/ungsgeM’hwmdu'keit tier Welkin 
in dem Medium, in welehem die Wellen einiulleti. \\ u «tdlen umiehnioii, 
ism Hei die Mulnllplatle heiderseifs vtm Buff f oder, wa- krtmn merklirhen 
Uulersohiod nmehi., vein leereu Baum I hegrcnzf. BN in tluisn 

1*. 1 . I BID) 


lilt Metall mUsseti wir ebeufalls Mtwnltl eiue einfullende, <1. h. tiaeh der 
posiliven z-ltichtung xieh furlpflanzrnde, als fine reflekfterte, naelt dor 
nogativen z-Kiehlung sieli furlpllanzeude Hewegung aumduuen, da nirhfc 
nur (’ll r v, • ■ 0, sondern autdt i'Ur z - d eitte Urenzilmhe vorimndeu ist, 
d, h. da auch dorl Betlexioneii einirejen. 

Im Mo Lull isl also zu selzon: 


a — pw,) 

--- Ikr T , 0\ 

Daboi ist p' komplox, und /.war isl. 

/ n ■ tk 
>’ " , 


IV 


st » r 


( BIO) 


(Ml) 


woboi ftlr li und k die Fornudn (12B) der S. 04b golton. 

In dev Luft hi liter der Metailsehiehl kann nur eitte tmrh der po«i- 
tiven z-Riehfcung sieli fortpllanzende Welle vorhamkm sein, es ist also 
hior zu sotzen: 


L)e 


!t - p/l 


(142) 


Nun sind fUr z ~ 0 und z ~= d die Gronzbodingungon zu erfllllen, dab 
die elektrisehe Kraft und die magnetiscke Kraft, welch e beide sonk- 
recht zur z-Aekso sind, stetig sind beim Uebergang aua der Luft in 
das Metall. 


IN, M 


K.dliixicui a,n einor sdir diinmm M etallfiohidit. 


059 


Dio orste dioser (Irenzbediugungon lautet duller: 

<*y.« I - <V’I <V fur z ~= 0, 




<-V 


Did Uniinlgleiehtingen (>- 


<) 


.fill* z 
\) 


(143) 


d. 

usw. ergeben nun, dad 


»<? y „ 

Hi; <) z () y 

nur die x-Koinponenle $ K dor magnetiseben Kraft existiert, falls von 
dor dldki.risdhou Knifl, die ,y - Kompononte © y allcin vorbandon ist, und 

,) . 

daO ,\>x proportional /,u * ist. I)er Proportionalitiitsfalctor ist fiir 

Lull, und Metall dor glair,ho ( it), falls die Magnetisienuigskonstaiite 
dos letztoren gloieli 1 ist. Dieses wollen wir annehmen, sclilicBon also 
die stark magnetisohon Motalle von der Betraehtuug ans 1 ). Die Stetig- 

D C? 

Ict'it von £>* or fordo rt dann die Stetigkeit von • y , d. h. ergibt die 
Grunzbcdingungun: 


(144) 



• , “tfyv.- 

4 (S’y/ , 

?■?-: ffir , 

= 0, 

<) z 

1 () z 

i) Z 

d z 



/ . »<£yr'_ 

n<V_ 

fUr 7 

: = a. 

U 7, 

<>z 

0 z 

So.lzt man in (143) und 

(144) die 

Wcrte von 

(138), 

so ergibt sie 

b: 





E -| 

a = d 0 4 - 

- D 

x/ r , 



• ' D'd 

P'tl 

1 i 

~ rPil 


]>..'■ r -I’ 

D r e 

= D e c 



p(.E - 

H) - p'(l>, 

,-D r ), 




+ _ p i 

i\ 

Ap.l 

/ 

1> 

(iv ’ - 

-IV' T 

1! 

O 

T 


(145) 


Aus dicsen vier Gleiclrangon kann man jede cler vier Unbekannten 
H,, D„, D r , D dureh E ausdriicken. Durcli Multiplikation der ersten 
Gloiclmng mit p' und Addition bzw. Subtraktion von der dritten er- 

Kll,t SICU: jd(15 + ID -I- P(E - K) = 2)/D„, 

]/(E B) — p(E — it) = 2p / D r . 

Dureh Multiplikation der zweiten der Gleicbungen (145) mit p / und 
Addition bzw. Subtraktion von der vierten folgt: 


') kilr diose wttrden die Eoaultato ganz ahnlich ausfallen, wie sie hier fur nicht- 
magnetische Motallo nbgelcitet sind. 


(.147) 



2p'D„r r 

p',l 

-(!>' H 

r 11,1 

•p)I>r 


1- ' 

p',i 



2 p / 1 ),. r 

u>' - 

• ji) Dr 

Aus 

don Gleicbungen (146) 

und (147) 

kann man nun 

und 

D r eliminioren und orhiilt: 

r 11,1 


lO + 1! (i>' - • 

p) ™ 1) (p' 

■|" 1>) 

1 p>i 


E(p' — ]>) -|- U(i>' -|- 

p) = IHl>' 

- 1*) '' " • 


selir leiclit ])„ 


i»'ii 

p'.i 


( 148 ) 


Aus dieson beiden Gleiclmngen kiinu man nun bdoht ontwoder K. 
odor D oliminieren. Ersteres liefert: 


e{(p' + i>u~ d>' ■ i*)-} 

-- 1 p,l f + 1 p' (1 I’' 1 * I 

D.e ' |(p' + P )*f 1 j 


wiilirond die Elimination von I) ergibt: 

B(p' J - P 2 ) (,~ 

' II',1 


p' a ■ I r p'<h 


K | (P^ — P) 8 c T ~ (l>' + 1>) 2 '! 




140 ) 
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Wcgen der starken Absorption, d. L. des imagimircn Hestandtoiles 
von p', kann die Metallscbiclit morkliohe Yersoluedenhoiten hinsiclitlit-h 
der refiektierten oder durcbgelassenon Amplitude It und I) gegenUber 
einer unendlicb dicken Metallscbiclit nur zeigon, wonn iliro I Hoke d sohr 
klein ist. Wir wollen annehmen, sie sei so goring, dad mit genUgonder 
Annaberung zu setzen sei: 

-‘■pm t 

e r = l + t |iM. (lr.i) 


Fiir ein Stanniolblatt von ^iooo mm Dicke yvtirde diese Annaberung fiir 
Hertz scbe Scbwingungen, doren Wellonlange in Luft 60 cm botriigt, 
scbon genilgen. Denn nacb der oben auf S. 652 angestellten Uoclmung 

ist fiir diesen Fall der imaginin'e Bestandtoil von (welcbor aucb 

nabezu gleicli seinem reellen Bestandteil ist) gleich 125(1, so dab fiir 
p / d 

d = 10 -<t cm = 0,1256 wird. Das Quadrat dieser GrdBe kann man 

aber naberungsweise gegen 1 vernacbliissigen. 

Unter Annahme der Formel (151) wird (149) und (150) zu: 



ix, :tfi. 


K,('flexion an oiner nolo- dim non M..n.U,=r.m,.M 



b) . Vl> = I) 


r VM t l/d.^’-l-p 2 ) 


b) ^ pM(p'‘' - • p") ^ I? {2 p'p H ‘ pMd/' + i* 1 ')) . 

In dieseu (Hoic.lmil^en kann m:ui mm den Raktor p' fort, lichen. Seht 
man filr p' a den aus (Ml) und (Rid) fur p.-■= 1 r<dgemlen Wort, oin: 

, „ e - t • I tc a,„ c. : ’t 


fernor nil- p den Wort, naeh (RIO), so folgt: 

JO — Do T ' '* j 1 | 12 7c d o l(l c j i7c(s 1 1)'M, 


K | L! ?r d 0 U1 c.-j- t7C (S— 1) '} j 


R 1 1 2tC dOn.C I t,7T (E - j 1) 


Aus dioscn Formehi kann mail leieht nac.Ii don oben aid' >S. (i4d <ro- 

n 

gebeuon R.egeln die Rhaseudiffemizeu dor ridlektiertmi und dureliguliemleii 
Wolloii gegeu die oiid'aHemUm, sowio das Verliiiltnis Hirer Intetisikiiken 
bildon. Abel* zu unserem Ziule, liiunlioh zu oilier experimentelleu Be- 
stimmimg dor Dii'kdctrizitatakiinsfcauR 1 £ des Met,alls, gelangen wir da- 
durcli auf koine Weise, wie dttmi wir aucli den Metallseliirnt wiilden. 
Seine Dicke d tritt liiimlieli in den letzten Formula mit deni Faktor auf: 



Solango nun der reello. Toil dieses Fald,ors sehr liber den imaginiiron 
Toil tlberwiegt, d. h. solange 2on m X grub gegen e ist, so lange ist aueli 
oin merkbarer EinlluIJ von e auf die lOrsidieinungen niclit vorhanden. Ids 
dookt sieh diese Bedingung mit der selion in Abselniitt 28 dieses Kapitels 
auf S. (id8 aufgestellten, naeli welohcr das Grodonverliiilfnis der Reifiiiigs- 
und der Vorsehiobiingsstromo in eiiiem Korper als abbilngig bestimmb 
wurdo yon dem Vorhiiltnis der Werte 2oo m Xund s. Wie wir dork sahon, 
ist dieses 'Ver]iii,ltiiis ftlr die selnudrsben Ilertzsehen Hehwingungen 
itmner noeh grbfier als 7000 : 1. Falls man also nielit damn denlcen 
kann, die Fhasen- odor Intonsitatsilndoriirig duroh Relloxion und Breehung 
genauer als bis auf den 7000sten Teil des eigenen Wertes zu bestimmen, 
kann man aueli nielit damn denkon, aus dies on Vorsuchon die Dielek- 
trizitiitskonstanto zu ermitteln. .Diese Yersuelie krmnten nur als («ine 

— und zwar sehr umstitndlielio —- Methodo zur Bestimmung der gal- 
vanischen Leitfahigkeib dionen. Man wird vielleielit zu dioser Methodo 

— trotz ilrror Uinstiindliehkeit — zweckniaJBig greifen, wonn es sieh mn 



lioUoxion mi oilier nolir dimeon Moralls- hi,-In. 
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die Frmitilung (bnor efwaigen Aldiangigkoit der galvauiseiim Lriifuhig.. 
keit der MnLille von dor Schnelligkeil dor Sinmiw orlmel handed. 

Die vorsbehende Prophezeiuug D r u d e s am, tier emten A adage 
dieses 'Werkes isi; durch die Vorsnehe v<m 11 agon mid K nitons in 
andcror und vied euifaohorer VVoiso in Fad'd Hung gugangen. Donu auf 
Grand dor Formed (ldd) bildot dir Messung des UidlexiinisvormiigenK 
odor des Emissionsvenndgons dor Metalle in dor ’rut ein Yurfahren zur 
Bestirmnung ihrer LeiU'iihigkeih. 


Dio WaiterL’tthrung der Bolraehtungen dittos let/.teu Kupilels auf 
das Gobiefc der kurzen Wellenliingon Urauohl in diesem Hnoho nichl nndir 
bcbandolb zu werden. Audi die pondrromotorisehen Wirkungott den 1 
Strahlung, die allordings von Max we* 11 aus sinner Tltenrie herans zu- 
ers b crsclilosson worden sind, linden ilire pruk tiscb r Bodeuiuug docdi orsb 
im Gebiot dor Wiirmo- nnd Lieht.strahlen, Fdr alio dieso Frugen kann 
bier auf die eingohende Durxtollung verwiesen worden, die Grade xidbst 
ibnen in seincm zweiton groBen Lehrliueho, dom Dehrliueh der Oplik 
(zwoite Auflago, Leipzig, S. llirzed, HHHi) lnil zu toil werden lassen. 
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